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Grenziiberschreitende Zusammenarbeit zum Wohle des (Buchen-)Waldes

Vorwort des Ministers fiir Umwelt des GroBSherzogtums Luxemburg, Lucien Lux

Buchenwiilder in Luxemburg

Die Waldfliche Luxemburgs betrigt 89.150 ha.
Dies entspricht 34,3 % der Landesfldche. Lu-
xemburg kommt bei einer Bevolkerung von
441.000 Einwohnern auf 0,2 ha Wald pro Ein-
wohner. Im Vergleich mit dem angrenzenden
Ausland zdhlt dieser Wert zu den hochsten.

69 % der Waldflache werden von Laubwildern
bedeckt, 31 % von Nadelwéildern.

Die Fliche des, in diesem Projekt im Mittel-
punkt stehenden Buchenwaldes betrdgt rund
20.650 ha.

Was die Altersstruktur der luxemburgischen
Buchenwilder angeht, so entfillt der grofite
Flachenanteil auf die Altersklasse von 121-140
Jahre. Diese Tatsache wirkt sich positiv auf die

okologische Funktion des Buchenwaldes aus.

Interreg I11 A DeLux-Projekt

Interreg III ist eine Gemeinschaftsinitiative des
Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung
fir die Zusammenarbeit zwischen den Regio-

nen der Europidischen Union im Zeitraum
2000-2006.

Die EU unterstiitzt das Programm Interreg III
A DelLux fur die grenziibergreifende Zusam-
menarbeit zwischen Deutschland, Luxemburg
und der deutschsprachigen Gemeinschaft in
Belgien, das im Rahmen der Gemeinschaftsini-
tiative INTERREG III A finanziert wird.
Schwerpunkte sind die Forderung der Wirt-
schaft in diesen Regionen und eine bessere Un-
terstiitzung der transnationalen Zusammenar-
beit.

Was ist der besondere Anlass des Interreg I1I A
DeLux-Projektes?

Seit Sommer 2000 tritt in der deutsch-
luxemburgisch-belgischen Grenzregion eine
Erkrankung der Buche auf. Zusammenbrechen-
de Baumkronen sowie ein Befall von duB3erlich
gesund erscheinenden Buchen durch holzbrii-
tende Insekten waren zu beobachten. Diese
Tatsache hat in Luxemburg und dem angren-
zenden Ausland zu erheblichen 6kologischen
und wirtschaftlichen Schiden gefiihrt. Das
Auftreten der Symptome hat zudem in der Re-
gion eine starke Verunsicherung bei Waldbesit-
zern, Forstleuten und in den buchenholz-
verarbeitenden Betrieben ausgelost. Es war zu-

dem zu befiirchten, dass die Buche als wich-



tigste Baumart der naturnahen Waldbewirt-
schaftung durch diese Schidden einen erhebli-
chen ,,Imageverlust™ erleiden konnte.

In den folgenden Jahren sahen wir es als zwin-
gend erforderlich an, im Rahmen eines lidn-
deriibergreifenden Projektes, rasch auf die be-
trachtlichen Waldschdden zu reagieren. Im Jah-
re 2002 wurde somit von den Forstverwaltun-
gen Luxemburgs und von Rheinland-Pfalz das
Interreg 111 A DeLux-Projekt ,,Entwicklung von
Strategien zur Sicherung von Buchenwildern®
aus der Taufe gehoben. Dieses Projekt soll die
Ursachen der Erkrankung untersuchen und
Strategien zur Sicherung der Buchenwilder in
der betroffenen Region entwickeln. Die Arbei-
ten sind vor allem darauf ausgerichtet, negative
Folgen der aktuellen Buchenerkrankung fiir
den Naturhaushalt, das Landschaftsbild, die
Artenvielfalt und die Nutzungsmoglichkeiten

des Okorohstoffes Buchenholz zu mindern.

Was sind die Ziele des Interreg III A DeLux-
Projektes?

Vorrangiges Ziel des Projektes ist die Erarbei-
tung von Grundlagen fiir die Erhaltung, nach-
haltige Entwicklung und nachhaltige Nutzung
der durch die neuartige Erkrankung gefdhrde-
ten Buchenwilder der Programmregion DeLux.
Aus diesem Zweck wurden alle bedeutsamen
Schadfaktoren wie Insekten- und Pilzbefall, die
Einwirkung von Luftschadstoffen sowie die
Ursachen der beobachteten Schwichung der
Abwehrkrifte der Bdume untersucht. Aus den
ermittelten Befunden wurden Maflnahmen zur
Erhaltung und nachhaltigen Nutzung der Bu-

chenwélder der Region abgeleitet.

Die biologische Vielfalt und die Naturnidhe der
Wilder der Programmregion sollen erhalten

und gegebenenfalls verbessert werden. Durch

konkrete MaBnahmen wird versucht, die Ak-
zeptanz des Naturschutzes bei dem Waldbesit-

zer zu steigern.

Es ist auBlerordentlich wichtig, die mitteleuro-
pdischen Buchenwilder zu erhalten und zu
schiitzen. Dies gilt insbesondere fiir Gegenden,
welche flichenmifBig einen relativ kleinen An-
teil an Buchenwaldtkosystemen aufweisen
konnen. Hierzu z&hlt unter anderem das
Wuchsgebiet des Luxemburger Oslings, wel-
ches stark von der Buchenkomplexkrankheit

heimgesucht wurde.

Wenn heutzutage in Luxemburg sich zahlrei-
che Buchenbestinde durch eine relativ hohe
biologische Vielfalt und einen 6kologisch gese-
hen, guten Zustand hervortun, so ist dies vor
allem auf eine tiber Jahrzehnte hinweg durch-
gefiihrte naturnahe Waldwirtschaft zuriickzu-
fithren. Die Philosophie des naturnahen Wald-
baus wurde ebenfalls im Nationalen Plan fiir
eine nachhaltige Entwicklung festgehalten und
durfte weiterhin zu einer Anreicherung der

Vielfalt unserer Buchenwilder fiithren.

Naturnahe Buchenwilder - Garant fiir Bio-
diversitit

Verschiedene Buchenwaldhabitate stehen zu-
dem im Anhang der NATURA 2000-Richtlinie
und werden somit als schiitzenswert angesehen.
Im Sinne der Richtlinien fiir eine nachhaltige
Bewirtschaftung miissen die Forsteinrichtungs-
werke der von der Buchenkomplexkrankheit
betroffenen Gebiete den aktuellen Gegebenhei-
ten Rechnung tragen. Dies gilt umso mehr, da
fiir die Gebiete in der Programmregion ein
Verschlechterungsverbot vorgeschrieben ist.
Inwieweit die aktuelle Buchenerkrankung die
Ziele des NATURA 2000-Programms gefahr-



det, wird in einem folgenden Beitrag darge-
stellt.

Zudem sind die Buchenwélder Bestandteil von
Naturwaldreservaten, die ihrer natiirlichen Ent-
wicklung iiberlassen werden und sich in das
zukiinftige Biodiversitits-Netzwerk einfligen.
Diese Flachen tibernehmen die Funktion einer
genetischen Reserve und bilden das Ziel wis-
senschaftlicher Beobachtungen. Trotzdem sol-
len die Naturwaldreservate keine abgeriegelten
Schutzgebiete darstellen, sondern weiterhin der
Naherholung und Schulung dienen. Die luxem-
burgische Regierung strebt an, bis 2010 5 %
der Waldfldche als Naturwaldreservate auszu-
weisen und eine angepasste Betreuung zu ge-

wihrleisten.

Fir die Auswahl der Naturwaldreservate, auf
denen dynamische Prozesse mit moglichst gro-
Ben raumlich-zeitlichen Dimensionen geschiitzt
werden sollen, spielen langfristige Kriterien
eine wichtige Rolle. Hierzu zéhlen vor allem
die Fliachengrofle, der Vernetzungsgrad der
Flache mit benachbarten Flichen gleicher Art,
sowie das Potential zur Erlangung von Natur-
nidhe. Die Gebiete sollen dariiber hinaus die
Vielfalt der Luxemburger Waldgesellschaften
reprasentativ erfassen. Ein Grof3teil der geplan-
ten, unter Schutz zu stellenden Fliche kommt

hierbei Buchengesellschaften zu.

Totholz ist ein sehr wichtiges Element unserer

Waldokosysteme.

Im Rahmen des Waldnaturschutzes wird daher
eine Anhebung des Totholzvorrates in den
Wildern angestrebt. Die Beziehung zwischen
dem durch die Komplexkrankheit in unseren
Buchenwildern massiv anfallenden Totholz

und den Forstschidlingspopulationen sind Teil

der Untersuchungen, welche im Rahmen dieses
Projektes durchgefiihrt wurden.

Nicht zuletzt wird durch den Schutz unserer
Buchenwilder, der parallel mit dem Erhalt des
Landschaftsbildes einhergeht, die touristische
Attraktivitdit der waldreichen Regionen des

Grenzraumes gesichert.

Okorohstoff Buchenholz - vielfiltig nutzbar
Die Nutzungsméglichkeiten des Okorohstoffes
Buchenholz aus der Programmregion sollen
gesichert werden. Durch grenziiberschreitende
Buchenholznutzungsstrategien und Vermark-
tungskonzepte wird eine Stabilisierung/
Steigerung der Verwendung des nachwachsen-
den Rohstoffes Buchenholz angestrebt.

Die durch die Buchenkomplexkrankheit her-
vorgerufene Verunsicherung der Waldbesitzer
und vor allem der holzverarbeitenden Betriebe
im Hinblick auf das tatsdchliche Ausmal} der
schadensbedingten Qualitdtsméngel im Bu-
chenrohholz hemmt einen konsequenten Ein-
satz des regional nachwachsenden Rohstoffes
Buchenholz in der Programmregion. Im Rah-
men dieses Teilprojektes sollen grenziiber-
schreitende alternative Buchenholznutzungs-
strategien und Vermarktungskonzepte entwi-
ckelt werden, die der regionalen Holzverwen-
dung durch transregionale Zusammenarbeit
neue Impulse verleihen.

Als einer der Schwerpunkte des Projektes gilt
die Forderung des Absatzes von rotkernigem
Buchenholz. Trotz seiner uneingeschrinkten
Verwendungsmoglichkeiten kann dieses Holz
nur mit einem erheblichen Preisabschlag ge-
geniiber rein weilem Buchenholz verkauft
werden. Als Grund wird oft die fehlende Nach-
frage fiir rotkerniges Holz beim Kunden ange-
fiihrt. Daher ist es essentiell, den potentiellen

Kéaufer mit Produkten aus diesem verfirbten
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Holz zu konfrontieren und ithn von der Leben-

digkeit des rotkernigen Holzes zu iiberzeugen.

Grenziiberschreitende Zusammenarbeit

SchlieBlich dient das Projekt der Intensivierung
der grenziiberschreitenden Zusammenarbeit der
Forstdienststellen und der fiir die Landespflege
und den Naturschutz zustdndigen Experten in
der Programmregion. Luftverschmutzung,
Riickgang der Artenvielfalt und Schédlingska-
lamitéten sind nur einige Beispiele, die aufzei-
gen, dass Umwelt- und Forstschutz keine natio-
nale Grenzen kennen. Die effiziente Losung
okologischer Fragestellungen setzt eine ebenso
effiziente Zusammenarbeit der Behorden und
Experten benachbarter Lénder voraus. Dieser
Berichtsband, aber auch die Fiille gemeinsam
durchgefiihrter Veranstaltungen und insbeson-

dere auch die aus der Projektkooperation ent-

standene Zusammenarbeit bei der grenziiber-
schreitenden Erhaltung seltener Baumarten be-

weisen, dass dieses Ziel erreicht wurde.

Die soziale, umweltpolitische, gesundheitsfor-
dernde, gesellschaftliche, ja wirtschaftliche Be-
deutung des Waldes steht auller Zweifel. Aber
es bedarf noch grofler Anstrengungen, dass die-
ser Bedeutung in allen anderen Politiken Rech-

nung getragen wird.

Ich bin mir sicher, dass das Projekt ,,Sicherung
von Buchenwildern® einen Beitrag hierzu ge-
leistet hat. Deshalb geht mein Dank an jeden
Einzelnen und die beteiligten Institutionen fiir
das bisher Geleistete, sowie mein Wunsch fiir
eine erfolgreiche Umsetzung in der Praxis und
eine Fortsetzung und Intensivierung der Zu-

sammenarbeit.



Forstwirtschaft mit Buche - fit fiir die Zukunft

Vorwort des Leiters der Landesforsten Rheinland-Pfalz, Ministerialdirigent Joachim Leonhardt

Nachhaltigkeit / grenzenlos

Kaum ein anderer Begriff hat in den letzten
Jahrzehnten eine solche Karriere gemacht wie
der Begriff der Nachhaltigkeit. War er zunichst
ein rein forstlicher Bewirtschaftungsgrundsatz,
so ist er heute eine generelle Maxime politi-

schen Handelns.

Der Weltgipfel der Vereinten Nationen 1992 in
Rio de Janeiro, die daraus folgenden Uberein-
kommen tiber die biologische Vielfalt und v.a.
auch die Ministerkonferenzen zum Schutz der
Wailder in Europa sind Meilensteine dieser Ent-
wicklung. Sie bezeugen zugleich, wie aus einer
technischen Regel ein Prozess und ein umfas-
sendes Programm fiir das menschliche Mitein-
ander und den Umgang mit den Ressourcen
wurde. Im Forstsektor ist es inzwischen selbst-
verstidndlich geworden, unser Handeln an inter-
national vereinbarten Kriterien und Indikatoren

zu Nachhaltigkeit zu messen.

Bei globaler Betrachtung kommt man zum
Schluss: Nachhaltigkeit ist der Schliissel zur
Verhinderung

von Verteilungskonflikten.

Nachhaltigkeit ist Friedenssicherung.

Nachhaltigkeit bedeutet auch, Zukunftsstrate-
gien zu entwickeln. Die Verdnderung des Kli-
mas, das immer haufigere Auftreten von Witte-
rungsextremen und ihren Folgen mit teilweise
erheblichen wirtschaftlichen und 6kologischen
Schiden muss im Zentrum der Ausrichtung der
Wilder der Zukunft liegen. Ohne Analyse von
Ursache-Wirkungs-Beziehungen ist es uns un-
moglich, Risiko zu streuen und Leitbilder fiir

die Wilder der kommenden Jahrhunderte zu

entwerfen. Das Interreg-Buchen-Projekt leistet

hierzu einen entscheidenden Beitrag.

Die Natur kennt keine Grenzen. Die Natur hat
thre eigenen Gesetze, hat ihre eigene Macht.
Und dennoch ist Natur sensibel und verletzlich.
Um so wichtiger ist es, Krifte zu biindeln, ge-
meinsame Anstrengungen zu unternehmen und
auch Forschung und Handlungsprogramme zu
koordinieren, wenn Natur bedroht ist.

Im Interreg III A-Projekt ,,Entwicklung von
Strategien zur Sicherung von Buchenwéldern®
ist dies in hervorragender Art und Weise gelun-

gen.

Buche in Rheinland-Pfalz

Kommen wir nun von der globalen Betrach-
tung zur regionalen Sichtweise: Lassen Sie
mich in wenigen Sitzen auf die Bedeutung der
Buche im Land Rheinland-Pfalz eingehen.

Wie nur wenige andere Linder wird Rhein-
land-Pfalz von der Buche dominiert. Auf tiber
90 % der Landesfliche ist das Fagetum die na-
tirliche Waldgesellschaft. Wir sind froh, in der
aktuellen Bestockung zu rund 56 % Laubwil-

der vorzufinden, die durch Buche gepragt sind
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bzw. deren natiirlichen Vegetationsserie zu Bu-
chenwildern hin verlduft. Die Prognose fiir ei-
ne naturnahe Waldentwicklung, die durch sta-
bile und elastische Strukturen fit ist fiir die Zu-

kunft, fallt somit sehr giinstig aus.

Wir bekennen uns klar zum durch Buche ge-
priagten Wald. Sie ist ein globales Alleinstel-
lungsmerkmal unserer Forstwirtschaft. Fageten
gibt es weltweit nur in Europa und hier wieder-
um kaum in einer anderen Region in dieser
Ausprigung. Der hohe Anteil von Buchen-
wald-Lebensraumtypen in den Flachen des eu-
ropdischen Schutzgebietsnetzes Natura2000 ist
Zeugnis dieser besonderen Rolle.

Die Bundeswaldinventur hat uns gezeigt, dass
die Nutzungspotentiale bei Buche erheblich
sind und unter Wahrung aller Aspekte der
Nachhaltigkeit noch weiter zu steigern sind.
Die Buche wird daher kiinftig auch einen ho-
hen 6konomischen Stellenwert behalten. Die
Ursachenforschung bei Schiden in Buchenwil-
dern und die Entwicklung von Behandlungs-
strategien haben somit eine unmittelbare wirt-
schaftliche Bedeutung fiir die Waldbesitzen-
den.

Wir diirfen jedoch nicht vergessen, dass nicht
etwa die Euphorie iiber unsere Buchenwélder
Anlass fiir das Projekt war, sondern gravieren-
de und plotzlich auftretende Schidden in Bu-
chenwildern. Das Ausmal} und die Rasanz der
Entwicklung sind neu und geben erheblichen

Grund zur Sorge.

Das Interreg-Buchen-Projekt wurde daher sehr

schnell ins Leben gerufen.

Forschungsverbund / Untersuchungsschwer-
punkte
Die Struktur des Projektes mit ithrem For-

schungsverbund und der Einbindung vielfilti-
ger Disziplinen bildet Herausforderungen und
die daraus resultierenden Aufgaben in nahezu
idealer Weise ab. Auch die Beitrdge in diesem
Berichtsband zeigen die Breite des Spektrums

von Untersuchungen auf.

Alle Studien zu Fragen des Schadensausmaf3es
und der moglichen Ursachen oder auch Be-
kdmpfung sind daher von zentraler Bedeutung.
Neben den fast schon klassischen Untersuchun-
gen, die die gesamten standortlichen und kli-
matischen Aspekte beleuchten, ist es ein beson-
deres Novum des Projektes, auf Fragen der ge-
netischen Disposition sowie der Wechselbezie-
hungen zu Insekten und Pilzen einzugehen. Be-
sondere Aufmerksamkeit hat zwischenzeitlich
auch der Gesichtspunkt erlangt, in wie weit die
Einlagerung von Mangan in das Holz und die
Bildung von Flecken eine neue Kategorie
»Neuartiger Waldschdden® bilden.

Aber noch andere offene Fragen stellen sich:

Wie geht es weiter mit der Behandlung des
durch Buche gepragten Waldokosystems? Wie
sichert man wirtschaftliche und o6kologische
Standards? Ich halte es fuir dulerst gelungen,
dass es im Zuge des Projektes moglich wurde,
auch diese forstbetrieblichen und forstpoliti-
schen Themen aufzunehmen. Es ist von ganz
zentraler Bedeutung, den Forstbetrieben Hin-
weise zu geben, welche waldbaulichen Aktivi-
titen notwendig und sinnvoll sind, welche be-
sonderen Hinweise in der Unfallverhiitung und
Verkehrssicherung gegeben werden miissen.
Nicht zuletzt auch der Umgang mit Manage-
mentpldnen und Verschlechterungsverboten in
Natura2000 gewinnt eine ganz neue Dimensi-
on, wenn Buchenwilder sich groBflachig auflo-

sen.



Ein dritter und nicht minder wesentlicher As-
pekt der Entwicklung von Strategien zur Siche-
rung von Buchenwildern ist die Frage, welche
Formen der Vermarktung von Buchenholz iiber
die bestehenden Moglichkeiten hinaus er6ffnet
werden konnen. In einer ohnehin nicht giinsti-
gen Marktsituation sind vielféltige Anstrengun-
gen zu unternehmen, ein Mehraufkommen an
Buche gezielt und zeitnah zu vermarkten. Die
Forstbetriebe sind tiber das eigentliche Schad-
ereignis und die Auflosung der Bestéinde hin-
aus hier existenziell auf Unterstiitzung ange-
wiesen. Ich freue mich schr, dass auch diesem
Gesichtspunkt in besonderem Malle Rechnung
getragen wurde und nicht nur der regionale
Cluster Forst und Holz analysiert, sondern auch
neue Wege bei der Vorstellung des Produktes
Buchenholz fiir stoffliche und thermische Nut-

zung beschritten wurden.

So waren die Prisentation rotkerniger Buche
bei der Landesgartenschau in Trier im Jahr
2004 mit allein dort 32.000 Besuchern oder die
diesjihrigen Beitrige bei der Okomesse in Lu-
xemburg und der Messe ,,Renovieren und Sa-
nieren” in Trier {iberzeugende und nicht nur
innovative, sondern auch schone und hand-

werklich gelungene Wege.

Dank

Last but not least gilt es an dieser Stelle Dank
Zu sagen.

Danke fiir das grole Engagement eines jeden
Einzelnen, danke fiir das groBe Engagement,
das von den insgesamt 10 beteiligten Institutio-
nen aufgebracht wurde. Ein Blick auf den In-
ternet-Auftritt des Projektes und auch die tiber

30 Veroffentlichungen zum Thema sind bered-

tes Zeugnis einer groBartigen Arbeit.

Mein Dank richtet sich aber auch an die EU,
deren Co-Finanzierung dieses Projekt tiber-
haupt erst ermoglicht hat und die iiber diese
Forderung treibende Kraft bei der Realisation
derartiger Vorhaben ist.

Vergegenwirtigt man sich die Zielsetzung des
Interreg 111 A-Programmes, so heil3t es dort:
(Zitat)

»Wesentliches Ziel ist es, die gemeinsame Ent-
wicklung des Programmgebiets in 6konomi-
scher, soziokultureller und 6kologischer Sicht
voranzutreiben. Hierzu bedarf es einer intensi-
vierten und weiter systematisierten grenziiber-
schreitenden Zusammenarbeit, die den Abbau
noch bestehender grenzbedingter Hemmnisse
und Nachteile und eine effiziente Nutzung der
grenziiberschreitenden Potentiale verfolgt.*

Ich stelle fest: Diese Zielsetzung wurde in den

zuriickliegenden Jahren voll und ganz erfiillt.

Ausblick

Ich wiinsche uns allen eine Fortsetzung der ii-
ber dieses konkrete Projekt hinausgehenden
Arbeit. Viele Fragen sind noch offen, in vielen
Fillen konnten zunichst erst Anstéfe gegeben
werden, die weitere Arbeit an den Themen not-
wendig machen.

Ganz besonders wiinsche ich mir aber auch die
Fortsetzung der grenziiberschreitenden Zusam-
menarbeit. Hier zeigt sich, dass das gemeinsa-
me Europa nicht nur vertragliches Konstrukt
ist, sondern auch auf fachlicher, kollegialer und

freundschaftlicher Ebene gelebt wird.






Buchenkomplexkrankheit in Luxemburg und Rheinland-Pfalz -
Schadsymptome, Ausmaf} und Entwicklung der Schéiden

Arend, J.-P., Eisenbarth, E. und Petercord, R.

Zusammenfassung

Die seit Sommer 2000 in Luxemburg, Teilen von Rheinland-Pfalz, Walloniens und dem norddstlichen
Frankreich auftretenden Schidden in Buchenbestinden entsprechen von ihrer Symptomatik her weitgehend
der bereits 1878 von R. HARTIG beschriebenen Buchenrindennekrose. Allerdings wurden beim aktuellen
Krankheitsgeschehen und auch in den Vorjahren nur die Symptome des Endstadiums dieser Erkrankung
(flachige Rindenschiden, Befall durch holzbriitende Insekten und holzzerstorende Pilze, Stammbruch),
nicht aber die Anfangssymptome (Buchenwollschildlausbefall, Schleimfluss, Rindennarben) beobachtet.
Jahrringanalysen belegen eine Entstehung der Kambiumnekrosen Mitte der 90er Jahre.

In Luxemburg wurden die Schiden im Jahr 2004 von einem externen Unternehmen kartiert. Insgesamt
konnten auf einer Flache von 340 ha Schéden mit einem stehenden Schadholzvolumen von etwa 5.400 fm
nachgewiesen werden. Der Schwerpunkt lag in den Forstimtern Wiltz und Mersch.

In Rheinland-Pfalz wurden die Schiden in den Jahren 2001 bis 2005 jdhrlich von den Forstimtern der be-
troffenen Region eingeschétzt. Dabei wurden jéhrlich ca. 43.000 ha Buchenwilder erfasst. Die Schadflédche
stieg von 200 ha im Jahr 2001 auf 435 ha im Jahr 2005 an. Die Buchenwiélder des Forstamtes Bitburg wa-
ren mit einem Anteil von Buchenbestinden mit Schadsymptomen von etwa 3 % an der gesamten aufge-
nommenen Buchenwaldflidche am stéirksten betroffen. Insgesamt wurde in Rheinland-Pfalz eine Schadholz-
menge von 84.000 fm gemeldet.

Zwischen dem Auftreten der Erkrankung und Standortsfaktoren wie Hohenlage, Trophie oder Wasserver-
sorgung wurden keine Zusammenhinge gefunden. Betroffen waren Bestidnde ab der zweiten Altersklasse
mit einem Schwerpunkt in tiber 120-jdhrigen Bestdnden. In jiingeren Bestdnden waren vornehmlich die vor-

herrschenden Bdume, in mittelalten und &lteren Besténden alle sozialen Klassen gleichermallen erkrankt.

Schliisselworter:  Buchenkomplexkrankheit, Buchenrindennekrose, Schadsymptome, Schadentwicklung,
Standorte, Befallsschwerpunkte, INTERREG DeLux

The beech complex disease in Luxembourg and Rhineland-Palatinate - damaging symptoms,

extent and history of the damage

Summary

The damages observed in beech (Fagus sylvatica) stands since summer 2000 in Luxembourg, some regions
of Rhineland-Palatinate, the Wallonie (Région Wallone in Belgium) and the north-eastern part of France
largely resemble the symptoms of the beech bark necrosis which had already been described by R. HARTIG
in 1878.

However, for the damaging incidence occurring currently as well as in the years before, only the symptoms
of the final stage of this disease (extended bark damages, infestation by timber-breeding insects and wood-
destroying fungi, broken boles) were observed, but not the initial symptoms (attack by the beech scale
Cryptococcus fagisuga, slime flux, bark scarves). Annual ring analyses reveal that the origin of cambium

necroses happened in the mid-1990s.
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In Luxembourg the damages were mapped by an external employer in the year 2004. Within an area of 340

ha, the damages aggregated to a volume of damaged standing wood of about 5.400 cubic meters. The dam-

aging center was determined to be located in the forest districts of Wiltz and Mersch.

In Rhineland-Palatinate the damages in the years 2001 to 2005 were estimated annually by the forest dis-

trict offices of the regions concerned. Approximately 43.000 ha of beech forests were recorded annually.
The total area of damaging increased in 2001 from 200 ha to 435 ha in 2005. Beech forests located in the

forest district Bitburg were affected most seriously by a portion of beech stands exhibiting damaging symp-

toms at about 3% of the total area of registered beech forest. 84.000 cubic meters of damaged wood were

recorded in Rhineland-Palatinate.

No correlations were found between the occurrence of the disease and site factors like altitudinal location,

trophy or water supply. Stands found to be damaged included those from the second age class up to stands

aged 120 years and older, the latter exhibiting the maximum of damaging. In younger stands primarily the

predominant trees were affected by the disease, in middle-aged and in older stands all social classes were

affected equally seriously.

Keywords:

Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde die Buchenwirt-
schaft in Luxemburg und Rheinland-Pfalz durch
mehrere Schadereignisse negativ beeinflusst. Im
Einzelnen handelt es sich dabei um eine Erkran-
kung der Buchenrinde, die zunichst entsprechend
ihrer vielfdltigen Symptomatik als Buchenkomplex-
krankheit bezeichnet wurde, einen Stehendbefall
vital erscheinender Buchen durch den holzbriiten-
den Borkenkéfer Trypodendron domesticum L. und
- in Rheinland-Pfalz und dem angrenzenden Saar-
land - braunfleckige Holzverfirbungen, die eine
technische Entwertung des Holzes darstellen. Alle
drei Schadphénomene stellen fiir sich bereits eine
Gefdhrdung fiir die Erhaltung und Entwicklung der
europaweit bedeutsamen Lebensraumtypen der Bu-
chenwilder dar, so dass die wissenschaftliche Bear-
beitung und die Entwicklung von Strategien zur
Gefahrenabwehr geboten schienen.

Im Folgenden wird iiber die Entwicklung der Bu-
chenkomplexkrankheit im Zeitraum 2001 bis 2005
in Luxemburg und Rheinland-Pfalz berichtet. Aus-
fiihrungen zum Stehendbefall durch Trypodendron

=2 =

Beech complex disease, beech bark disease, damaging symptoms, damaging history, sites, cen-
tres of infestation, INTERREG DeLux

domesticum L. finden sich in dem Beitrag von PA-
RINI und PETERCORD (2006), iiber die braunflecki-
gen Holzverfirbungen berichten KUBINIOK und
GERBER (2006) sowie FRITZ et al. (2006).

Beschreibung der Schadsymptome der Buchen-
komplexkrankheit

Die Buchenkomplexkrankheit trat erstmals im
Sommer 2000 in Luxemburg sowie in Teilen von
Rheinland-Pfalz, Wallonien und dem norddstlichen
Frankreich vermehrt in Erscheinung (EISENBARTH
et al. 2001). Innerhalb der Bestidnde verteilen sich
die betroffenen Baume in der Regel einzelstamm-
weise iiber den ganzen Bestand. Teilweise kam es
aber auch zu gruppenweisen Ausfillen bis hin zu
einem bestandesbedrohenden Umfang. Die Belau-
bung der erkrankten Buchen war unauffillig und
konnte nicht zur Krankheitserkennung herangezo-
gen werden.

Charakterisiert wird die Krankheit durch ein par-
tielles Absterben des Kambiums, das allerdings erst
im Endstadium der Krankheit durch ein Aufreilen

bzw. Aufplatzen der Rinde iiber der Kambium-



nekrose (Abb. 1) bzw. dem Auftreten von Pilz-
fruchtkorpern (Abb. 2) sichtbar wird. Der Holzkor-
per ist zu diesem Zeitpunkt bereits stark von den
holzzerstorenden Pilzen durchsetzt (Abb. 3) und
seine holztechnischen FEigenschaften damit stark
eingeschrénkt.

Das Aufreien der Rinde und das Auftreten der
Pilzfruchtkérper wurde mehrheitlich auf den nord-
exponierten Stammseiten in einer Stammhohe von
4 bis 8 m, teilweise auch bis in die Héhe des Kro-
nenansatzes hinauf beobachtet. Die Kambium-
nekrosen sind spindelformig. Thre Langsausdeh-
nung kann mehrere Meter betragen, wihrend die
Breite an der breitesten Stelle 1/4 bis 1/3 des
Stammumfanges ausmachen kann.

Héufig findet sich in diesem Krankheitsstadium
auch ein massiver Befall holzbriitender Insekten,
insbesondere durch den Sidgehornigen Werftkéfer
Hylecoetus dermestoides und den Laubnutzholzbor-
kenkéfer Trypodendron domesticum, der durch den
massiven Auswurf weillen Bohrmehls leicht er-
kennbar ist (Abb. 4). Diese vorwiegend technischen
Lagerholzschadlinge befallen nur absterbende oder
frisch gefillte Baume. In ihren Brutgingen, die
tief in den Stamm eindringen, dienen ihnen Pilz-
hyphen eines an den Winden wachsenden Ambro-
sia-Pilzes als Nahrung. Der Néhrpilz wird durch die
Larven von Hylecoetus dermestoides bzw. die El-
terntiere von Trypodendron domesticum in die
FraBgénge bzw. bei der Anlage der Brutgénge ein-
geschleppt. Ein spidteres Absterben der Pilzkultur
bewirkt eine Schwarzférbung der charakteristischen
FraBginge.

In Luxemburg wurde an erkrankten Buchen zudem
eine schwarze Verfirbung und Verfilzung der
Moos— und Flechtenschicht bis hin zum Absterben
derselben beobachtet (Abb. 5). Inwieweit es sich
dabei tatsdchlich um ein Erkennungsmerkmal der
Erkrankung handelt wurde von HANS und KOOP-
MANN (2006) untersucht.

Letztlich sterben die erkrankten Buchen durch ei-
nen Stammbruch infolge der weitgehenden Holz-
zersetzung durch Pilzbefall ab. Zwischen dem Er-
kennen der Krankheit und dem finalen Stammbruch
konnen wenige Monate bis mehrere Jahre vergehen.

Insgesamt handelt es sich bei der beobachteten
Symptomatik um das Endstadium der Buchenrin-
dennekrose, die erstmalig bereits 1878 von ROBERT
HARTIG beobachtet und seitdem unter verschiede-
nen synonymen Bezeichnungen beschrieben wurde.
In der Vergangenheit wurde die Erkrankung durch
Symptome, die im Vorfeld der eigentlichen Holz-
entwertung auftreten, jedoch frithzeitiger entdeckt.
Bei diesen Symptomen handelt es sich um Massen-
vermehrungen der Buchenwollschildlaus (Abb. 6),
Schleimflussflecken (Abb. 7) und charakteristische
Rindennarben (Abb. 8). Allerdings wurden diese
Anfangssymptome weder beim aktuellen Krank-
heitsgeschehen noch in den Vorjahren in gréerem
Umfang beobachtet, so dass die Erkrankung schein-
bar schlagartig in den Bestédnden auftrat. Den Wald-
besitzenden fehlte damit jede Mdoglichkeit, in ange-
messener Weise frithzeitig auf die Krankheit zu
reagieren und finanzielle Verluste zu minimieren.
Jahrringanalysen, die 2001 direkt nach der Krank-
heitserkennung an erkrankten Buchen durchgefiihrt
wurden, zeigen, dass die Kambiumnekrosen bereits
Mitte der Neunziger Jahre entstanden sind (Abb. 9).
Die Krankheit kam also bereits seit mehreren Jah-
ren unerkannt in den Bestidnden vor. Eine ausfiihrli-
che Darstellung der Krankheitsursache und des
Krankheitsverlaufs findet sich im Beitrag von PE-
TERCORD (2006a).

Schadkartierung zur Buchenkomplexkrankheit
Die Kartierung der Schédden erfolgte mit dem Ziel,
die zeitliche Dynamik und rdumliche Entwicklung
der Krankheit zu ermitteln. Fulend auf diesen Er-
kenntnissen koénnen wesentliche Entscheidungen
getroffen werden, wie dringend und in welchem
Ausmal} Gegenmafinahmen zu ergreifen sind.

Zur grofiflichigen Aufnahme wurden fiir die Feld-
GPS unterstiitze Handrechner
(PDA) eingesetzt, auf welchen die Datenerfassung

arbeit erstmals

durch informatisierte Formulare unterstiitzt wurde.

Gebietsbeschreibung

Luxemburg

Der Grofiteil der in Luxemburg betroffenen Fldache
erstreckt sich iiber das Osling, den luxemburgi-
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schen Teil der Ardennen und des Rheinischen
Schiefergebirges. Durchzogen von tief eingeschnit-
tenen Flusstilern liegen die Hohen iiber NN zwi-
schen 200 und 550 m. Hohe jdhrliche Niederschla-
ge von 800 bis 1.000 mm im Mittel zeichnen diese
Gegend ebenso aus wie niedrige Jahresmitteltempe-
raturen (7°C — 9°C).

Das ganze Osling besteht geologisch aus Devon,
welcher von Schiefergestein und Quarziten gebildet
wird. Die meist flachgriindigen steinig-lehmigen
Boden sind nicht oder méBig verndsst. Durch das
Ausgangsgestein bedingt, herrschen saure Boden
Vor.

Im Mittel liegt das Bewaldungsprozent bei 50 %,
kann aber regional 75 % erreichen. Heute machen
die Hainsimsen-Buchenwilder nur noch 15 % der
Waldfldchen aus. In den letzten beiden Jahrhunder-
ten wurden die natiirlichen Buchenwaldgesellschaf-
ten groBflachig durch FEichenniederwélder und
Fichten- resp. Douglasienaufforstungen ersetzt.
Entlang der belgischen Grenze zieht sich das
Schadgebiet im Gutland etwa bis nach Steinfort
hin. Geologisch jiingere Schichten 16sen das Devon
ab. Vom Muschelkalk bis hin zu Keupergesteinen
konnen viele Varianten angetroffen werden. Die
mittleren Jahresniederschlige liegen zwischen 850
und 950 mm, die mittlere Jahrestemperatur bei (8§°C
-9°0).

Rheinland-Pfalz

In Rheinland-Pfalz trat die Buchenkomplexkrank-
heit in den nordwestlichen und nérdlichen Lan-
desteilen in Erscheinung. Betroffen waren Buchen-
bestinde in der West- und Osteifel, im Gutland, im
westlichen Hunsriick sowie in geringerem Umfang
auch im Westerwald.

Der GroBe der betroffenen Region entsprechend
variieren die klimatischen und standortlichen Be-
dingungen teilweise in erheblichem Umfang. Insge-
samt kann das Klima jedoch als kiihl-gemaBigt,
atlantisch geprégt eingestuft werden. Die hochsten
Erhebungen finden sich mit 700 bzw. 800 m {i. NN
in der Westeifel, dem westlichen Hunsriick und im
Westerwald. Sie haben ihren Ursprung in devoni-
schen Quarzitriicken. Die tiefsten Lagen finden sich
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im Ubergang zu den Tilern von Saar, Mosel und
Rhein in Hohenlagen von ca. 150 m {i. NN. Ent-
sprechend dieser Hohenunterschiede und der teil-
weisen Lage im Regenschatten der westlich vorge-
lagerten Hohen schwankt die mittlere Nieder-
schlagsmenge zwischen 550 — 800 mm/Jahr in der
Osteifel und 800 - 1.100 mm/Jahr im westlichen
Hunsriick bzw. in den Hohenlagen von Westeifel
und Westerwald. Analog dazu stellen sich die Tem-
peraturverhéltnisse dar, die eine Schwankungsbreite
bezogen auf die Jahresmitteltemperatur (6°C - 9°C)
von 3°C aufweisen. Neben den devonischen Grund-
gesteinen, von denen neben dem Quarzit auch san-
dige Schiefer und Tonschiefer vorkommen, finden
sich in der Region auch Standorte mit Mergel, Kal-
ken, Kalksandsteinen, Dolomiten, Buntsandsteinen
oder Ergussgesteinen, wie Basalt, Phonolith und
Bims als geologisches Grundgestein. Teilweise sind
diese durch mehr oder minder maéchtige tertidre
Deckschichten und/oder Decklehme
(kalkfreie LoBlehme) iiberlagert. Entsprechend des

jeweils vorliegenden Ausgangsmaterials haben sich

diluviale

unterschiedliche entwickelt
(ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1985).
Die Mehrheit der Buchenbestinde stockt auf meist

basenarmen Braunerden in der submontanen bis

Bodentypen

montanen Stufe. Es finden sich aber auch Bestinde
auf verschiedenen basenreichen Bodentypen.

Grofifliichige Kartierung der von der Buchen-
komplexkrankheit betroffenen Buchenbestinde
Methodik

In Rheinland-Pfalz wurde seit 2001 die jdhrliche
Schadentwicklung von den Forstimtern der betrof-
fenen Regionen fiir alle Buchenbestinde einge-
schitzt und an das Waldschutzreferat der Struktur-
und Genehmigungsdirektion Stid gemeldet. 2003
wurden die Aufnahmen, aufbauend auf den Erfah-
rungen aus den Vorjahren, durch eine Ansprache
der einzelnen Schadsymptome und eine anschlie-
Bende Einstufung des jeweiligen Bestandes in eine
Schadstufe detaillierter und objektiver durchge-
fiihrt.

Neben den herkdmmlichen Angaben zum Waldort
und den Naturaldaten der Bestinde wurde in der



Abb. 1: Abplatzende Rinde Abb. 2: Fruchtkorper holzzersetzender Pilze
Fig. 1: Chipping off bark Fig. 2: Fruit body of wood destroying fungi

Abb. 3: Ausdehnung des Pilzbefalls im Holz
Fig. 3: Expansion of the fungal attack in the

wood
Abb. 4: AllSWlll.‘.f weilien - Bohrmehls Abb. 5: Verinderungen von Flechten und Moosen auf
nach Kiiferbefall 3 -
g ——— g g der Rindenoberfliche
Fig. 4: Ejection of white boring pow- . .
. . Fig. 5: Changes of lichens and moses on the bark surfa-
der after beetle infestation ce
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Abb. 6: Massenvermehrung der Buchen-
wollschildlaus (Cryptococcus fagisu-
ga LIND.)

Fig. 6: Mass propagation of the beech scale
(Cryptococcus fagisuga LIND.)

Abb. 7: Schleimflussfleck
Fig. 7: Mark of slime flux
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Abb. 8: Rindennarben
Fig. 8: Scars on the bark surface
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Abb. 9: Schematische Darstellung der Ausdehnung und Exposition der Kambiumnekrosen an sechs Buchen-
stimmen in nordwestlicher (NW) und nordéstlicher (NO) Exposition. Pfeile zeigen die Richtung der
vermuteten Nekroseentwicklung. Jahreszahlen geben das Jahr des letzten intakten Jahrrings in der

jeweiligen Stammhohe wieder.

Fig. 9: Schematic representation of the expansion and exposition of the cambium necrosis on six beech trunks on
north-west (NW) and north-east (NO) exposed sides. Arrows indicate the direction of the assumed necroses
development. Years indicate the year of the last intact annual ring in the respective stem height.
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Forstamtsumfrage das Vorkommen nachfolgender
Krankheitssymptome abgefragt:

Befall durch Buchenwollschildlaus
Schleimfluss

raue Rindenstruktur

Verdnderung des Moosbesatzes
Rindenrisse

Rindenablésungen

Pilzkonsolen

Frischer Befall durch Holzbriiter

YVV VYV Y VYV

Neben dieser Symptomabfrage, die als Ja/Nein-
Entscheidung konzipiert war, wurden die Expositi-
on der Schidden an der Mehrheit der Stimme, der
Austriebsstatus,
Stdmme im Bestand, die effektive Befallsfldche, die

geschitzte Schadholzmenge sowie die bisher durch-

die Verteilung der erkrankten

gefiihrten forstsanitdren MaBnahmen abgefragt.
Jeder Bestand wurde entsprechend seinem Krank-
heitsbild einer Schadstufe zugeordnet. Dabei wurde
zwischen einer Warnstufe und vier Krankheitsstu-
fen unterschieden. In die Warnstufe fallen Bestin-
de, in denen an mehreren Stimmen ein auffilliger
Befall durch die Buchenwollschildlaus, frische oder
alte Schleimflussflecke, eine auffillige Verdnde-
rung der Rindenstruktur oder eine auffillige Verén-
derung der Moosflora beobachtet wurde. Der
Krankheitsstufe 1 wurden Bestédnde zugeordnet, in
denen Einzelstimme bzw. bis zu 10 % der Buchen
akute Krankheitssymptome der Buchenrinden-
nekrose aufwiesen. Sind 11 bis 25 % der Buchen
erkrankt und tiber die Fldche einzelne abgebroche-
ne Buchen verteilt, so wurde der Bestand der
Krankheitsstufe 2 zugeordnet. Die Krankheitsstufe
3 ist durch 26 bis 60 % erkrankte Buchen und meh-
rere Uiber die Flidche verteilte abgebrochene Buchen
gekennzeichnet. Besténde, in denen iiber 60 % der
Buchen akute Krankheitssymptome aufwiesen und
bereits viele abgebrochene Buchen vorhanden wa-
ren, bilden die Krankheitsstufe 4.

In Luxemburg wurde das Ausmal} der Schiden von
einem externen Unternehmen im Rahmen eines
Werkvertrages ermittelt. Die Aufnahmen wurden

2004 nach der gemeinsam mit den rheinland-
pfalzischen Partnern ausgearbeiteten Richtlinie
durchgefiihrt.

Einbindung in ein geographisches Informations-
system

Mit der Einfithrung eines digitalen Erfassungssys-
tems im Rahmen der Schadpunktkartierung wurden
verschiedene Ziele verfolgt. Mit Hilfe der GPS-
Positionsanzeige in Echtzeit sowie der Hinterle-
gung einer topographischen Karte (1:25.000) soll-
ten die Orientierung und Navigation im Geldnde
unterstiitzt werden. Die Aufnahmen wurden mit
Hilfe eines Pocket-PCs durchgefiihrt. Mit den in
ArcPad eingesetzten Formularen fiir die Sachdaten-
erfassung sollen analoge Formulare ersetzt werden
und schon beim Gang in das Gelidnde digitale Daten
erzeugt werden. Das GIS-Programm ArcPad-Studio
ermoglichte es, durch eine spezifische Benutzer-
oberfldche und eines installierten Aufnahmeformu-
lars, die Schiden in den Buchenbestinden digital zu
erfassen und so in ein geographisches Informations-
system einzubinden. Durch den Einsatz von ArcPad
lagen diese dann im Shape-Format vor und konnten
zum Beispiel in ArcView/ArcGIS ohne weiteren

Konvertierungsaufwand weiter verwendet werden.

Ausmafl und Entwicklung des Krankheitsge-
schehens

Luxemburg

In Luxemburg beschriankte sich die Erhebung auf
die kommunalen und staatlichen Buchenwilder des
Forstamtes Wiltz (Reviere Clervaux, Grosbous,
Harlange, Haut-Stre-Nord, Haut-Sire-Sud, Hosin-
gen, Perlé, Wiltz-Est, Wiltz-Quest und Wincrange),
Diekirch (Reviere Bastendorf,
Beaufort, Diekirch, Ettelbriick, und Vianden) und
des Forstamtes Mersch (Reviere Bissen, Boevange,
Hobscheid, Koerich, Mersch-Est, Mersch-Quest,
Redange und Saeul). In den iibrigen Forstimtern

des Forstamtes

des Landes, fiir die keine Meldungen auffilliger
Buchenschédden vorliegen, wurden keine Erhebun-
gen durchgefiihrt. Insgesamt betrug die Aufnahme-
fliche 6.423 ha. Die Kartierung erfolgte in Anhalt
an die bereits durchgefiihrten Kartierungen in
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3600 ha

Rheinland-Pfalz, so dass die Ergebnisse,

O Aufnahmeflache

H Befallsfliche

auf das Jahr 2004 bezogen, fiir beide :ZZ
Lander vergleichbar sind. 2700
Insgesamt konnten auf einer Fliche von 2490 -
340 ha Schiden nachgewiesen werden. 2100

1800 -
1500 -
1200 -
900 -
600 -
300

FlichenmiBig am stidrksten betroffen
war das Forstamt Mersch (213 ha).
Setzt man allerdings die Befallsfldche
ins Verhiéltnis zur gesamten Aufnahme-

7% 11%

fliche eines Forstamtes, weist das FA

> .

Wiltz mit 11 % (90 ha) das hochste Be- 0
fallsprozent auf. Im landesweiten Mittel
betrdgt das Befallsprozent 5 %.

Diekirch Mersch Wiltz

Abb. 10: Aufnahmefliche 2004 in Luxemburg mit prozentual befal-
lener Buchenwaldfléiche nach Forstimtern

Im Jahr 2004 konnte innerhalb des Auf- Fig. 10:Surveying area 2004 for Luxembourg showing the attacked
nahmegebictes in Luxemburg das ste- beech forest area (%) for each forest district
hende Schadholzvolumen auf 5.422 fm ,,; ha
beziffert werden. Hiervon fallen allein W Wiltz
auf das FA Mersch 3.472 fm. Obwohl 2 - BMorsch
im FA Wiltz nur 822 ha Buchenwélder 100 Coerdren
aufgenommen wurden, konnten hier 50 | -
1.145 fm als befallen eingestuft werden. ]
Akute Krankheitssymptome (Krank- 607
heitsstufe 4) konnten auf 44,22 ha nach- 4 |
gewiesen werden. Von dieser Fliche
entfallen alleine auf das Forstamt Wiltz a
41 ha. Diese Tatsache bestiarkt die An- 0

Flache K1 Flache K2 Flache K3 Flache K4

nahme, dass das Forstamt Wiltz am
schwersten von der Buchenkrankheit

Abb. 11: Schadfliche nach Befallsgrad in den betroffenen Forst-

heimgesucht wurde. Hervorzuheben ist dmtern
cimgesucht wurde. Hervorzuheben 1s Fig. 11: Damaged area according to damage class in surveyed forest
auch, dass die Befallsstufe K2 (11-25 districts

%) am héaufigsten auftritt (123.8 ha).

Rheinland-Pfalz

In den Forstimtern der rheinland-pfilzischen Pro-
grammregion wurden jahrlich knapp 43.000 ha Bu-
chenwilder erfasst. Die Schadfldche stieg von 200
ha im Jahr 2001 auf 435 ha im Jahr 2005 an.

Der Vergleich der Schadholzmengen in den fiinf
Aufnahmejahren zeigt eine deutliche Schadzunah-
me von 2001 bis 2004, welche im Jahr 2005 auf
konstant hohem Niveau blieb.

Insgesamt wurde in Rheinland-Pfalz eine Schad-
holzmenge von 84.023 fm von den Forstimtern
gemeldet, davon entfielen 74.550 fm auf Forstdmter
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aus dem Projektgebiet bzw. direkt benachbarte
Forstamter (Abb. 12).

Im Gegensatz zu den relative hohen Befallsgraden
in Luxemburg, wo bis zu 11 % der untersuchten
Buchenbestinde Schiden aufwiesen, liegt das Be-
fallsprozent im Programmgebiet in Rheinland-Pfalz
deutlich niedriger. Die Buchenwilder im Forstamt
Bitburg waren mit einem Befallsprozent von 2,6 %
am stirksten betroffen. Im Mittel sind 0,9 % der
Buchenwaldgesellschaften durch die Buchenrinden-
nekrose beeintriachtigt (Tab. 1). In Rheinland-Pfalz
iiberwiegt, ebenso wie in Luxemburg, die Krank-
heitsstufe K2, der rund 50 % aller erkrankten Bu-



chenbestinde zugeordnet werden
konnen. In der Krankheitsstufe Kl

Tab. 1: Befallsp

rozent der Buchenbestinde in rheinland-pfilzischen

Forstimtern des Programmgebietes

Tab. 1:Percentage of infected of the beech stands in Rhineland-
befinden sich gut 1/3 der Bestinde. Palatinian forest districts of the program area
Die Krankheitsstufen K3 und K4 ma- [Forstamt Aufnahmefliche (ha) Befallsprozent
chen in Rheinland-Pfalz gemeinsam Birkenfeld 5205 08 %
ca. 16 % der erkrankten Bestinde Bitburg 3408 7.6 %
aus. Eine Bestandesgeféhrdung durch 5 2019 12%
die Buchenrindennekrose besteht nur [y chnecken 3504 0.8 %
in Ausnahmen. Gerolstein 3556 1,6 %
Ein Zusammenhang zwischen Stand- |Hochwald 3803 1,3 %
ortsfaktoren und dem Auftreten der |Neuerburg 2643 0,5 %
Erkrankung, wie z.B. der Hohenlage [Prim 1301 1,7%
der Bestiinde, wie zunichst vermutet | Saarburg 4566 0,5 %
wurde, konnte nicht gefunden wer- Trier 5647 0,0 %
den. Die Erkrankung trat sowohl auf Wittlich >297 0,3 %
basenarmen, wie auch auf basenrei- Programmegebiet 42953 0.9 %
chen Standorten in allen Hohenlagen
und bei unterschiedlicher Wasserver- 2°°%° T 23791
sorgung auf. Allerdings war der An- —
teil der schwer erkrankten Bestinde o N
(Krankheitsstufe K4) zu gering, um 15000 e L
mogliche Tendenzen zu sichern.
Betroffen waren Bestdnde aller Al- -
tersklassen, mit Ausnahme der ersten 7480 7062
Altersklasse (0 -20 Jahre), allerdings 540, -
ist die Mehrheit der erkrankten Be-
stinde tiber 120 Jahre alt. 0
Innerhalb der Bestinde sind Biume 2001 2002 2003 2004 2005
aller Durchmesserstufen betroffen. Abb. 12: Volumen des als geschidigt eingestuften Buchenholzes
Nur in Bestdnden der Altersklassen 11 in Rheinland-Pfalz . ) )

Fig. 12: Volume of damaged beech timber in Rhineland-

(20-40 Jahre) und IIT (40-60 Jahre)

sind vorherrschende Biume stirkeren

Palatinate

Durchmessers tiberproportional hiufig an der Bu-

chenrindennekrose erkrankt.

Diskussion

Die Buchenrindennekrose gilt als die bedeutendste

Krankheitserscheinung in Buchenwildern
(WACHENDORF, 1983). Seit der Erstbeschreibung
trat die Erkrankung in Deutschland iiberregional in
4 , Hauptbefallsperioden” (SCHINDLER, 1951) in
den Jahren 1910-14, 1939-43, 1947-51 und 1959-
66 und dartiber hinaus mehrmals regional begrenzt
auf. Die Erkrankung als solche ist also kein neuarti-

ges Krankheitsphanomen.

Das Fehlen der Schadsymptome zu Beginn der
Krankheit (insb. deutlich sichtbare Massenvermeh-
rungen der Buchenwollschildlaus und die Bildung
von Schleimflussflecken), an denen die Krankheit
in der Vergangenheit frithzeitig erkannt werden
konnte, hat bei dem aktuellen Krankheitsausbruch
zu einer besonders schweren Schadsituation ge-
fihrt. Die holztechnische Entwertung der erkrank-
ten Stdmme war hdufig beim Erkennen der Erkran-
kung bereits so weit vorangeschritten, dass Gegen-
maBnahmen zur Verminderung der monetiren Ver-
luste nicht mehr ergriffen werden konnten. Hinzu

kommt, dass in einigen Regionen vital erscheinende
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Buchen ohne die sonstigen Symptome der Buchen-
rindennekrose von Trypodendron domesticum be-
siedelt wurden (vgl. PARINI und PETERCORD, 2006).
Den Projektergebnissen entsprechend waren auch
in der Vergangenheit Buchen-Rein- und Mischbe-
stinde jeder Altersklasse ab einem Alter von ca. 15
Jahren betroffen (HES und BECK, 1927; v. EICHEL
STREIBER, 1950; PAUCKE und GROH, 1965; LANG,
1983). Wiahrend in England die Krankheit beson-
ders in Stangenhdlzern im Alter von 20-45 Jahren
beobachtet wurde (PARKER, 1983), betonen deut-
sche Autoren das Auftreten schwerster Schiaden in
mittelalten, 60-140 jahrigen Baumholzern (HARTIG,
1880; SCHINDLER, 1951; PAUCKE und GROH, 1965,
WAGENHOFF, 1968; LANG, 1983). Im aktuellen
Schadgeschehen liegt der Befallsschwerpunkt bei
Bestinden ab einem Bestandesalter tiber 120 Jah-
ren.

Inwieweit ein Zusammenhang zwischen den Stand-
ortsverhdltnissen und dem Auftreten der Erkran-
kung bzw. deren Ausmall besteht, ist umstritten.
SCHINDLER (1951) betont, dass die Buchenrinden-
nekrose auf allen Buchenstandorten unabhingig
von den Standortsbedingungen auftrat. Hohenlage,
Grundgestein, Nihrstoffgehalt und Feuchtigkeits-
verhiltbnisse hatten keinen Einfluss auf die Erkran-
kung. Im Gegensatz dazu kommt PAUCKE (1966) in
seiner Erhebung zum standé6rtlichen Vorkommen
der Buchenrindennekrose in der ehemaligen DDR
zu dem Ergebnis, dass mit fallender Néhrstoff- und
Wasserversorgung eines Standorts die Anfilligkeit
der Buchen fiir die Erkrankung sinkt. In Untersu-
chungen zum Auftreten der Buchenrindennekrose
1959-65 im Forstamt Bovenden konnte Wagenhoff
(1968) zeigen, dass die Krankheit standortsunab-
hingig auftrat, das AusmaBl der Schidden jedoch
standortsabhéngig war. Bestdnde, die auf Muschel-
kalk- oder Keuperstandorten stockten, waren stir-
ker betroffen als solche auf Buntsandsteinstandor-
ten. Allerdings differierte das Ausmaf} der Schiden
nicht nur zwischen den Standortseinheiten sondern
auch innerhalb derselben. Die stirksten Schéiden
entstanden auf Standorten, die unter ,normalen‘
Witterungsbedingungen ausreichend wasserver-
sorgt waren, bei extremer Trockenheit jedoch ein
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hohes Matrixpotential aufwiesen. Uber entspre-
chende Beobachtungen berichten auch ZYCHA
(1951) und CONRAD (1972). In der aktuellen
Schadkartierung in Luxemburg und Rheinland-
Pfalz konnte ein Zusammenhang zwischen Krank-
heitsausbruch bzw. —ausmalBl und Standortsbedin-
gungen allerdings nicht beobachtet werden.
Verschiedene Autoren vermuten, dass waldbauliche
Maflnahmen bzw. deren Unterlassung Besténde fiir
die Erkrankung disponieren. THOMSEN et al. (1949)
beobachteten Massenvermehrungen der Buchen-
wollschildlaus nach starken Durchforstungseingrif-
fen in vormals dicht geschlossenen Bestdnden.
Nach PEACE (1954, zit. n. PARKER, 1983) und SIN-
NER (1965) tritt die Buchenrindennekrose vornehm-
lich in Bestdnden mit Durchforstungsriickstinden
auf. Ein geringméchtiger, gut drainierter Boden, ein
Bestandesalter iiber 100 Jahre und Durchforstungs-
riickstinde, die zu groBem Konkurrenzdruck inner-
halb der Bestinde fiihren, bilden nach PEACE
(1954, zit. n. PARKER, 1983) einen Faktorenkom-
plex, der das Krankheitsrisiko der Bestéinde erhoht.
Wujiciak (1975) vermutet, dass ,,0kologischer
Stress*“ die Baume fiir die Buchenrindennekrose
disponiert. LUNDERSTADT (1990), KONIG (1992)
und PETERCORD (1999) betonen die Bedeutung des
physiologischen Zustands des Einzelbaums fiir die
Krankheitsentstehung.

Im Vergleich mit dem durchschnittlichen j&hrlichen
Bucheneinschlag in Luxemburg und Rheinland-
Pfalz blieb die bisher aufgelaufene Schadholzmen-
ge der Jahre 2001 bis 2005 entgegen den Befiirch-
tungen zu Beginn des Projektes gering und diirfte
den Buchenmarkt kaum beeinflusst haben. Die lan-
desweit vergleichsweise geringen Schadholzmen-
gen dirfen allerdings nicht dariiber hinwegtiu-
schen, dass durch die krankheitsbedingte, techni-
sche Entwertung des Holzes einzelnen Waldbesit-
zern hohe finanzielle Verluste entstanden sind, die
private und kommunale Waldbesitzer in besonde-
rem MaBe getroffen haben. Fuir die Landesforsten
Rheinland-Pfalz kann dieser Verlust bei vorsichti-
ger Schitzung auf bisher ca. 4 Millionen Euro be-
ziffert werden, dabei sind der Mehraufwand der
erschwerten Holzernte (Notwendigkeit von Seil-



zugverfahren), die Verluste durch mégliche Folge-
schidden, sowie Hiebsunreifeverluste nicht beriick-
sichtigt.

Gerade bei kleineren Forstbetrieben mit geringen
Buchenvorriten kénnen die Auswirkungen der Er-
krankung kaum ausgeglichen werden, so dass die
Buche durchaus in den Ruf einer Risikobaumart
kommen konnte. Die Entwicklung waldbaulicher
Techniken zur Minimierung des Krankheitsrisikos,
die auf den Aufbau moglichst diversifizierter Be-
stinde und die Forderung der Einzelbaumvitalitét
abzielen, erscheinen daher dringend geboten.
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Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der Buchenkomplexkrankheit
und den Absterberaten epiphytischer Moose im Luxemburger Oesling

Hans, F. und Koopmann, R.

Zusammenfassung

Im Rahmen des INTERREG III A DeLux-Projektes ,,Entwicklung von Strategien zur Sicherung von Bu-
chenwéldern wurden bryologische Untersuchungen in drei unterschiedlich von der Buchenkomplexkrank-
heit betroffenen Buchenbestinden durchgefiihrt. Anlass waren betrdchtliche Schidden an stammbesiedeln-
den Moosen in von der Buchenerkrankung betroffenen Bestéinden in Luxemburg. Erhoben wurden das Ar-
tenspektrum und die Haufigkeit der einzelnen Moosarten sowie die jeweils auftretenden Schiden. Mit Hilfe
dieser Aufnahmen und einer eingehenden chemischen Untersuchung von Moos- und angrenzendem
Borkengewebe wurde nach den Ursachen der Moosschiadigung gesucht und gepriift, ob ein Zusammenhang
zwischen den Schéden an den Moosen und den Schiaden an den Buchen besteht.

Zwischen der Absterberate des Mooses Hypnum cupressiforme und der Auspriagung der Buchenschiden
zeigten sich deutliche Zusammenhidnge. Auch wurden Zusammenhinge zwischen der Auspragung der
Schiadigung von Hypnum cupressiforme und dem Vorkommen bestimmter Moosarten gefunden. Dem Moos
Dicranum tauricum kommt offenbar eine Indikatorfunktion zu. Waldbestinde mit mittelhoher und hoher
Frequenz an Dicranum tauricum wiesen stets hohe Schiden sowohl bei Hypnum cupressiforme als auch an
den Buchen auf.

Der vielfach beobachtete griin-braun gefirbte ,,Uberzug* auf stark geschidigten Moosen konnte als Gallert-
schicht identifiziert werden, die durch einzellige Griinalgen gebildet wird. Als Nebenbestandteil treten in
dieser Gallerte Pilzhyphen auf.

Die biochemischen Analysen zeigen bei zunehmender Schiddigung einen abnehmenden Chlorophyll-A-
Gehalt bei Hypnum cupressiforme. Demgegentiiber ergaben sich keine Zusammenhénge zwischen der Bor-
kenchemie und den Moosschéden.

Als Ursache fiir die Schiden an den Moosen werden iiberhdhte Stickstoffeintrige in die Buchenwilder ver-
mutet. Diese konnten sowohl die Moose schéddigen als auch die Abwehrkraft der Buchen gegentiber Pilz—

und Insektenbefall schwichen.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Buchenkomplexkrankheit, Borkenchemie, Tannine, Stickstoffein-
trag, Dicranum tauricum, Hypnum cupressiforme

Research concerning the coherence between the beech bark disease and the dying off rates of

epiphytic mosses in the Qesling of Luxembourg

Summary

Within the scope of the INTERREG III A DeLux-Project ,,Development of strategies to protect beech fo-
rests®, bryologic studies were carried out in three beech stands, each stand being affected by the beech bark
disease at a different degree. The reason to start off the research was the considerable damage on trunk
colonizing mosses in these beech stands in Luxembourg. The species spectrum, the frequency of the differ-
ent moss species, and the occurring damage have been highlighted. With these results and by performing a

detailed chemical analysis of the mosses and the adjacent bark texture, it was possible to study the causes of
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moss damage. Furthermore it can be tested whether or not any coherence exists between the damage on the
mosses and the damage on the beech trees.

A clear relation between the dying-off rate of the moss Hypnum cupressiforme and the degree of beech bark
damages could be shown. Relations have also been identified between the degree of the damage on Hyp-
num cupressiforme and the occurrence of certain moss species. The moss Dicranum tauricum apparently
plays the role of an indicator. Forest stands with a medium or high frequency of Dicranum tauricum have
always shown a high damage level, both on Hypnum cupressiforme and on beech trees.

The commonly observed greenish-brown “cover” on heavily damaged mosses were identified as a jelly
film, formed by unicellular green algae. Fungus hyphen represent a minor component of this jelly.

The biochemical analyses show that for the species Hypnum cupressiforme increasing damage results in a
decrease in chlorophyll A content. On the other hand, no relation between the chemical compounds of the
bark and the moss damage was found.

Increased nitrogen depositions in beech stands are assumed to be the cause for the damage on mosses. They
could lead to damage on mosses as well as to a weakening of the defence of beech trees in relation to infes-

tations by fungi and insects.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica, beech bark disease, chemical composition of outer bark, tannins,

nitrogen deposition, Dicranum tauricum, Hypnum cupressiforme

Einleitung

Die bereits im Jahr 2004 durchgefiihrten Untersu-
chungen zu Absterberaten von epiphytischen Moo-
sen in geschiadigten Buchenwaldbestinden im Lu-
xemburger Oesling lieBen einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen Schidigungsgraden von Hyp-
num cupressiforme und unterschiedlich stark ge-
schiadigten Buchenbestinden erkennen. Dariiber
hinaus wurde ein Zusammenhang zwischen dem
Vorkommen bestimmter epiphytischer Moosarten
und unterschiedlichen Schiadigungsstufen von Hyp-
num cupressiforme vermutet. Diese Arten kénnten
moglicherweise eine wertvolle Indikatorfunktion
fiir ein frithes Stadium der Buchenkomplexkrank-
heit darstellen.

Bei den weiterfithrenden Untersuchungen im Jahr
2005 sollte auch geklért werden, ob ein Zusammen-
hang zwischen Borkenchemie und der Absterberate
bzw. dem Schédigungsgrad von Hypnum cupressi-
forme vorliegt.

Die pflanzliche Abwehr gegen pathogene Pilze und
Schaderreger sowie Frafifeinde basiert ndmlich im
Wesentlichen auf strukturellen und chemischen

Eigenschaften der einzelnen Gewebetypen. Der
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chemische Schutz der Abschlussgewebe beruht in
der Einlagerung von wasserabstoBenden Polyme-
ren, wie dem phenolischen Lignin oder den alipha-
tischen Sduren des polymeren Suberins (FENGEL
und WEGENER, 1984). Innerhalb des lebenden Ge-
webes sind es vorrangig 16sliche phenolische Ver-
bindungen, die bei Stress oder Pathogenbefall ver-
mehrt gebildet werden konnen und so eine lokali-
sierte und zeitlich begrenzte Abwehrreaktion er-
moglichen (HARBORNE, 1995).

Zwischen den verschiedenen Stoffwechselwegen
einer Pflanze gibt es grundlegende Zusammenhin-
ge. So beruht eine der wesentlichen Hypothesen
zum Einfluss erhohter Stickstoffeintrige auf Pflan-
zen in der Wechselwirkung der Biosynthesewege
von Aminosduren und Phenolen (REICHHARDT et
al., 1991).

Die Artenzusammensetzung von Moosgesellschaf-
ten nach kiinstlicher Diingung verdndert sich
(SoLGA, 2003) und chemische Merkmale, wie z.B.
der Gehalt an Gesamtstickstoff, Chlorophyll A und
einigen Aminosduren erfahren signifikante Verin-
derungen, die von der Hohe der applizierten Diin-
gung abhingig sind (FRANZEN-REUTER, 2004).



Anhand von Untersuchungen in Dauerbeobach-
tungsfldchen in der Eifel wurden an verschiedenen
Tragerbaumarten die Auswirkungen erhdhten
Stickstoffeintrags auf die Epiphytenvegetation ex-
perimentell festgestellt. Die Epiphyten wurden {iber
einen Zeitraum von fast zwei Jahren mit unter-
schiedlichen stickstofthaltigen Losungen bespriiht
(NH4CI', KNO;, NH4NO;3'). Die reine Stickstoff-
konzentration betrug 11 und 22 mM. Vor allem
Ubiquisten wie Hypnum cupressiforme haben sich
stark ausgebreitet. Andere Arten entwickelten

Nekrosen (Schwarzverfiarbungen).

Methoden

Die bryologischen Untersuchungen wurden auf drei
Standorten im Luxemburger Osling durchgefiihrt,
die sich hinsichtlich der Auspragung der Buchener-
krankung unterscheiden (Tab. 1). An jedem Stand-
ort wurden an jeweils 50 Bdumen verschiedene
Baumparameter, Schadsymptome an den B&umen
und der Moosbesatz sowie Schiden an den Moosen
erfasst. Uber ein in 120 cm Hohe angebrachtes Ras-
ter wurden die vorkommenden Arten erhoben und
der Deckungsgrad sowie Beschddigungsgrad einge-
schétzt (Abb. 1).

In einem zweiten Schritt wurden an allen drei
Standorten Proben von mindestens jeweils 5 Béu-
men auf die Gehalte an Chlorophyll A in Moosge-
weben unterschiedlicher Schidigungsgrade sowie
chemische Untersuchungen (pH-Werte, Tanninge-
halte) im angrenzenden Borkengewebe durchge-
fiihrt. An zwei Proben von Moosen mit starker
Schédigung erfolgte zudem eine eingehende mikro-
skopische Untersuchung des griin-braunen Uber-
zugs. Weiterhin wurden gezielt alle drei Bestéinde
auf Bdume durchmustert, die von Dicranum tauri-

cum besiedelt sind. Diese Baume wurden eingehend

Tab. 1: Kennwerte der drei Untersuchungsstandorte
Tab. 1: Characteristics of the three research sites

Abb. 1: Erfassungsrahmen an einer Buche
Fig. 1: Assessment frame at a beech tree

auf das Vorliegen von Schadmerkmalen an Moosen

und Buchen begutachtet.
Ergebnisse
Zusammenhang zwischen Borkenchemie und

Moosschidigungen

Moose unterschiedlicher Schiadigungsgrade, einge-
teilt in die Klassen 1 bis 5, weisen starke Unter-
schiede in Farbe, Geruch und Vitalitdt auf. Wih-
rend Moose der Klasse 1 dunkelgriin, vital und von
angenehmem Geruch sind, zeigen Moose der Klas-
sen 2 bis 4 gelbe bis braune Verfarbungen. In der
Klasse 5 sind Gewebe aufgeldst, der Geruch ist un-
angenehm und es zeigt sich hédufig ein griin-brauner
Uberzug, der eine gelartige Konsistenz aufweist
und beim Trocknen der Probe das Gewebe verkrus-
tet.

Einhergehend mit den sichtbaren Verfiarbungen von
griin iiber gelb nach braun ist eine nachweisbare
Abnahme des Chlorophyllgehaltes (Tab. 2).

Von den drei Untersuchungsgebieten zeigte der

Bezeichnung Gemeinde Forstrevier Waldort Hohe i.NN  Exposition  Hangneigung Alter Schadausmal}
[m] (%]

1 Hosingen Hosingen  Akescht ca. 460 S -SO ca. 29 ca. 120 gering

2 Bastendorf  Bastendorf Grousseboesch ca. 300 S ca. 6 ca. 120 mittel

3 Rambrouch  Perle Grousseboesch ca. 500 O-NO ca.12 ca. 120 hoch
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Standort Hosingen die deutlichste Abstufung im
Chlorophyligehalt von 0,26 mg/g (Klasse 1) bis
0,09 mg/g (Klasse 4), wihrend in den anderen bei-
den Standorten (Bastendorf und Rambrouch) die
Minimalwerte in der Klasse 4 oberhalb 0,15 mg/g
lagen.

Borkenproben der Buchen wiesen Tanningehalte
zwischen 16 und 52 mg/g Trockengewicht (TGQG)
auf, der Mittelwert lag bei 31 mg/g TG.

Die Borken-pH-Werte schwanken zwischen 4,45
und 5,29 (Tab. 3). Eine einzelne Probe zeigte einen
pH-Wert von 6,1 (Hosingen, H9, SG 5). Borken-
pH-Werte oberhalb pH 5,0 waren ausschlieBlich in
den zu den Schadensgruppen 4/5 gehorenden Bau-
men zu finden (Tab. 4), jedoch konnte nur fiir den
Standort Hosingen eine pH-Zunahme von Klasse 1
bis 5 auch fiir die Mittelwerte aus 5 Proben mit
statistischer Sicherheit gezeigt werden. Die bei
den unterschiedlichen Schadigungsgraden er-
mittelten pH-Maximalwerte sind bei Betrach-
tung aller Standorte zusammen deutlich mit den

Schédigungsklassen korreliert.

Unsere Ergebnisse verifizieren die nach visuellen
Symptomen erfolgte Einteilung des untersuchten
Mooses Hypnum cupressiforme in Schadensgrup-
pen mithilfe des Parameters ,,Gehalt an Chlorophyll
A“. Diese Ubereinstimmung zwischen visueller
Schadenssymptomatik und dem biochemischen Pa-
rameter ,,Chlorophyll A*“ im Moos Hypnum cupres-
siforme ist fiir die praktische 6kologische Kartie-
rungsarbeit wertvoll. Ein Absinken des Chloro-
phyll A—Gehaltes um 35 - 65 % im Vergleich der
Schadensklassen 1 bis 4 belegt eine erhebliche Vi-
talititsabnahme der untersuchten Gewebe. Die
Schadensklasse 5 mit Besiedlung durch Griinalgen
zeigt in vier von fiinf untersuchten Proben sogar
eine Chlorophyllabnahme von 85 — 96 %.

Es konnte ausgehend von ausschlieflich organi-
schen Metaboliten (hier Borken—Tannine und
Moos-Chlorophylle) als Untersuchungsparameter
keine verifizierbare Kausalkette zwischen der Bor-

kenchemie und den Moosschidigungen abgeleitet
werden. Borken-pH-Werte korrelierend zu geschéa-
digten Moosproben der Schadensstufen 4 und 5
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Tab. 2: Chlorophyll A Gehalte in Moosen unter-
schiedlicher Schadensgruppen

Tab. 2: Chlorophyll-A-concentration in moss of diffe-
rent damage classes

Standort Hosingen

Schadensgruppe Chlorophyll A (mg/g)*

1 0,26 (+/-0,06)

2 0,18 (+/-0,10)

3 0,10 (+/-0,04)

4 0,09 (+/-0,02)

5 0,01 **

Standort Bastendorf

Schadensgruppe Chlorophyll A (mg/g)*

1 0,24 (+/- 0,06)

2 0,26 (+/-0,10)

3 0,18 (+/-0,04)

4 0,17 (+/-0,08)

5 n.d.

Standort Rambrouch

Schadensgruppe Chlorophyll A (mg/g)*

1 n.d.

2 0,16 (+/-0,05)

3 0,15 (+/-0,03)

4 0,14 (+/-0,05)

5 0,13 (+/-0,10)

*  Daten sind Mittelwerte aus 4 - 7 Proben
**  Einzelwert in SG 5
n.d. Nicht beprobt / nicht vorhanden

ergaben sich wie folgt: pH > 4,9 und Chlorophyll A
<20 mg/g.
Eine Korrelation zwischen Borken-pH-Wert und

Borken-Tanningehalten konnte fiir die Mehrzahl

Tab. 3: Borken-pH-Werte
Tab. 3: pH in outer bark

Standort Hosingen

Schadensgruppe Chlorophyll A (mg/g)*
1 4,7 (+/- 0,1)
2 4,8 (+/-0,1)
3 4,7 (+/- 0,1)
4 5,0 (+/-0,1)
5 6,1 (+/-0,10) **

*  Daten sind Mittelwerte aus 4 - 7 Proben
**  Einzelwert




der Proben nicht aufgezeigt werden. Entscheidend
ist offenbar der tatsdchlich das Moosgewebe errei-
chende Stammwasserabfluss und nicht ausschlie3-

lich das angrenzende Borkengewebe.

Der griin-braune, gelartige ,,Uberzug® auf Moosen
starker Schidigung konnte anhand zweier exempla-
identifiziert
werden. Hauptbestandteil sind einzellige Griinal-
gen, die eine Gallertschicht bilden. Als Nebenbe-
standteil treten Pilzhyphen auf (< 10%).

rischer Proben der Schadensstufe 5

Untersuchung von Indikatorarten zur Feststellung

eines frithen Stadiums der Buchenkomplexkrank-
heit

Die Gegentiberstellung von Dicranum tauricum zur

prozentualen Verteilung der Schadensgruppen 1 bis
5 und Befall oder Nichtbefall mit Pilzen ergab im
Rahmen der Untersuchung im Jahr 2004 einen An-
teil von 57 Prozent an den Schidigungs-
klassen 4 und 5. Der Anteil von nur 17
Prozent an wungeschiadigtem Hypnum

cupressiforme an den betroffenen Bdumen

Tab. 4: pH-Wert-Spannen verschiedener Schidi-
gungsklassen von Hypnum cupressiforme

Tab. 4: pH range at different damage classes of Hyp-
num cupressiforme

Schidigungsgrad pH-min pH-max

Schadigungsklasse 1 4,45 4,93

Schadigungsklasse 2 4,46 4,88

Schadigungsklasse 3 4,37 4,97

Schadigungsklasse 4 4,45 5,29

Schadigungsklasse 5 4,43 6,1
n=69

Diskussion

Abnehmende Chlorophyllgehalte in Thallophyten,
wie Flechten und Moosen sind nach FRANZEN-
REUTER (2004) zum Beispiel bei sehr stark erhoh-
ten Stickstoffdepositionen zu erwarten. Obwohl die

Gehalte von Chlorophyll A bei Diingungsversuchen

Tab. 5: Moosartenzusammensetzung von Dicranum tauricum-
Buchen mit Bohrlochsymptomatik

Tab. 5: Species distribution of mosses at beech trees with Dicra-
num tauricum and bore hole symptomatic

lieB vermuten, dass Dicranum tauricum | Moosarten Hosingen Bastendorf Summe
eine Indikatorfunktion fiir eine kurz bevor- Dicranum tauricum 15 13 8
stehende Erkrankung besitzen konnte. Hypmum cupressiforme 9 6 15
) Dicranum montanum 4 9 13
Um diese Hypothese zu priifen wurden
. Dicranum scoparium 1 12 13
alle Bestinde auf das Vorkommen des .
Mooses Dicranum tauricum durchmustert. Metzgeria furcata 7 4 i
Am Standort Rambrouch ist Dicranum |'S0thecium alop LT : . 0
tauricum ein hiufiges Moos und an fast | Ulota bruchii 6 2 8
allen erkrankten Buchen anzutreffen. |Brachythecium rutabulum 2 1 3
Demgegeniiber ist dieses Moos am Stand- | Orthotrichum stramineum 4 0 4
ort Bastendorf nur an einigen sehr alten |Plagiothecium denticulatum 0 6 6
Buchen anzutreffen. Am Standort Hosin- | [sothecium myosuroides 0 5 5
gen wurde Dicranum tauricum an 15 B&u- | Lophocolea heterophylla 0 4 4
men gefunden. An den mit Dicranum tau- | g, 1100 tamarisci 0 5 5
ricum bewachsenen Buchen sind hiufig ot G 0 1 1
Bohrl6cher oder rundl.lche, vernarbte Orthotrichum affine 0 ) )
Strukturen anzutreffen, die vermuten las- )
) ) Platygyrium repens 0 1 1
sen, es konne sich dabei um iiberwachsene p 0 . |
Zygodon rupestris
Bohrlscher handeln (Tab. 5, Abb. 2). I8 P
Bryum laevifilum 0 1 1
Mnium hornum 0 1 1
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Abb. 2: Bohrlochsymptomatik an Buchen mit Dicranum tauricum-Bewuchs
Fig. 2: Borehole symptomatic at a beech with Dicranum tauricum

zunichst anstiegen, sind ab einem Schwellenwert
die Chlorophyllgehalte jedoch wieder stark abneh-
mend. Magnesiummangel ist ein weiterer Faktor,
der Chlorophyllmangel und damit einhergehende
Gewebeverfarbungen bedingen kann (BERGMANN,
1986).

STAPPER (2000) stellt die Erh6hung des Stickstoft-
eintrages in Zusammenhang mit der Zunahme der
Artenzahlen in Level II Waldfldchen in Nordrhein-
Westfalen. Die maximal gemessenen Stickstoffein-
trage liegen in diesen Flidchen bei 46 kg/ha/a. Auch
wurde auf diesen Fldchen mit sehr hohen Stick-
stoffeintriigen eine Uberwucherung der Moose
durch fadenférmige Griinalgen beobachtet.
Eutrophierung bewirkt durch Zunahme basischer
Stickstoffeintrdge eine Erhohung von Borken-pH-
Werten (FRANZEN-REUTER, 2004). Wasserlosliche
Extraktstoffe der Borke, insbesondere solche mit
phenolischen Gruppen, fithren aufgrund deren Azi-
ditdt zu einer Herabsenkung des Borken-pH-Wertes
(FENGEL und WEGENER, 1984). Sowohl der niedri-
ge pH-Wert als auch der hohe Anteil an antimikro-
biell wirksamen phenolischen Extraktstoffen bilden

= W =

einen effektiven Schutz gegen Pathogene und In-
sekten.

Unsere Arbeitshypothese zur biochemischen Kau-
salkette basierte auf der Annahme, dass erhoéhte
Stickstoffdepositionen aufgrund einer Verschie-
bung der Phenol- zugunsten der Aminoséduresynthe-
se zu erniedrigten Borken—Tanningehalten und all-
gemein verminderter Abwehrkraft fithren.

Wir fithren Moosschiddigungen auf duBBere Einfliisse
zuriick, und zwar auf die Eutrophierung mit basi-
schen Stickstoffverbindungen. In einzelnen Proben
hoher Schadensstufen waren Borken-pH-Werte >
4,9 mit erniedrigtem Extraktstoffanteil korreliert.
Damit ergibt sich ein Hinweis auf eine verminderte
Abwehrkraft des untersuchten Baumes nach der im
vorangegangenen vorgestellten Hypothese, dass
erhohte Stickstoffeintrige zu einer Umschaltung
der Biosynthesewege von abwehrrelevanten Pheno-
len zu proteingebundenen Phenolen fiihren
(HYVARINEN et al., 2002).

Letztere Hypothese sollte sich an biosynthetisch
aktivem Gewebe oder durch direkte Messung des

Gesamtstickstoffgehaltes im Rahmen weiterer For-



schungsarbeiten priifen lassen.

Eine mit der Borken-pH-Wert-Erh6hung einherge-
hende Erhohung der Schadsymptome bei Hypnum
cupressiforme konnte auch in unserer Untersuchung
an einem Untersuchungsstandort (Hosingen) belegt
werden.

Stickstoffbelastung fithrt zunédchst zu einer ver-
stairkten Ansiedlung von Moosen. Weitere Stick-
stoffbelastung fithrt zu Schiadigungen und schlieB3-
lich zum Absterben der Moose. Ab einem bestimm-
ten Schwellenwert der Stickstoffiiberdiingung
kommt es zu einer Abnahme des Chlorophyllgehal-
tes. Magnesium-, Kalzium- oder Kaliummangel
oder der Mangel an Fe'", das wesentlicher Bestand-
teil der Proteine des Photosynthesesystemes ist,
konnen hierfiir eine Ursache sein.
Stickstoftbelastung fiihrt aber gleichzeitig zu einer
Wachstumszunahme bei Buchen. Dies zeigen die
vielerorts zu beobachtenden tiberdurchschnittlich
hohen Zuwachsraten der Buchen in den vergange-
nen 10 bis 15 Jahren. Gleichzeitige Mangelsympto-
matik kann zu einer verstirkten Anfilligkeit der
Buchen gegeniiber Schédlingen fiihren.

Buchen auf extrem sauren und néhrstoffarmen Bo-
den diirften dabei empfindlicher reagieren. Hier
spielen wahrscheinlich auch Vorschidigungen des
Feinwurzelsystems durch Bodenversauerungspro-
zesse eine wesentliche Rolle.

Epiphytische Moose reagieren (nicht nur in Wald-
Okosystemen!) parallel zum verstiarkten Wachstum
der Buchen. Insbesondere in niederschlagsreichen
Gebieten resultiert dies in einem starken Moosbe-
wuchs und in einer Verdnderung des Artenspekt-
rums. Dabei sind die moglicherweise komplemen-
taren Auswirkungen der rezenten klimatischen Ver-
dnderungen auf das Artengefiige der Moose (HANS,
2004) nicht auBBer Acht zu lassen.

Die Schidigungen an Moosen und Buchen sind
insofern an den drei unterschiedlichen Standorten
Bastendorf, Rambrouch und Hosingen in Zusam-
menhang zu bringen. Die Schadensursache liegt
aber wahrscheinlich in der Uberdiingung durch
Stickstoffeintrdge. Ein direkter kausaler Zusam-
menhang zwischen Borkeninhaltsstoffen und der
Schidigung von Moosen besteht nicht.
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Dendrodkologische Untersuchungen von Buchenbestiinden in der
Programmregion des INTERREG III A-Projektes

Dittmar, C. und Elling, W.

Zusammenfassung

Im Rahmen des INTERREG III A DeLux-Projektes ,.,Entwicklung von Strategien zur Sicherung der Bu-
chenwilder wurden an Buchen auf vier Flachen innerhalb der Programmregion Jahrringanalysen durchge-
fithrt. Im Zuwachsverlauf von insgesamt 92 untersuchten Baumen konnten keine Hinweise auf eine Pré-
disposition bzw. Vorschddigung der von der Komplexerkrankung betroffenen Buchen festgestellt werden.
Auch fiir eine vorausgehende Schidigung durch Sturmereignisse Anfang der 1990er Jahre oder Frostereig-
nisse im Herbst 1998 als mogliche Ursachen konnten im Radialzuwachs keine Belege gefunden werden.
Die entlang eines Hohentransektes (220 — 700 m 1.NN) untersuchten Witterungs-Zuwachs-Beziehungen
zeigen Unterschiede hinsichtlich der Anspriiche an Wérme- und Wasserangebot. Eindeutige Beziehungen
zwischen Wasserangebot und Radialzuwachs ergaben sich nur fiir die Tieflage, auf der die Buche jedoch
einen auffillig hohen und stabilen Zuwachs zeigt. Mit der Seehdhe nimmt die Bedeutung von Warme- und
Strahlungsangebot zu. Nur an einem der Standorte wurden lédnger andauernde Zuwachsdepressionen Ende
der 1970er Jahre gefunden. Sie sind mit Witterungsereignissen nicht ausreichend zu erkldren und erfordern
daher weitere Untersuchungen. Hierbei sollten Wasserhaushaltsberechnungen und Wurzelanalysen wie

auch ein moglicher Ozoneinfluss beriicksichtigt werden.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Jahrringe, Dendrochronologie, Dendrookologie, Zuwachs, Buchen-
komplexkrankheit, Buchenrindennekrose

Dendroecological investigation of common beech stands in the programme
region of the INTERREG III A-project

Summary

As part of the INTERREG III A DeLux-Project “Development of strategies to protect beech forests”, tree-
ring analyses were carried out in four stands within the programme region. In the radial growth as checked
in a series of a total of 92 investigated beech trees, no evidence of predisposition or previous damages were
detected explaining the currently observed disease. Moreover, signals of damages by storm events at the
beginning of the 1990°s or frost events in autumn 1998 could not be detected as possible causes. Climate-
growth-relationships along the altitudinal gradient (220-700 m a.s.l.) show differences with regard to the
requirements of beech on temperature and water supply. Unambiguous relations between water supply and
radial growth were only obtained at the low altitude site, where beech however shows a conspicuous high
and stable growth level. The importance of temperature and radiation increases as a function of the altitude.
Growth depressions over several years at the end of the 1970’s were found at one of the investigated sites.
They are not sufficiently explained by weather influences. More investigations are required considering

water-balance calculations and root analyses as well as potential influences by ozone pollution.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica, annual rings, dendrochronology, dendroecology, incre-
ment, beech complex disease, beech bark disease
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Einleitung

Untersuchungen des Jahrringbaus und die dendroo-
kologische Auswertung von Jahrringdaten erlauben
Aussagen Uber den Verlauf, den Grad und in Ver-
bindung mit zusitzlichen Erhebungen auch tiber die
potentiellen Ursachen von Schédigungsprozessen in
Wildern (ELLING, 1993; DITTMAR et al., 2003;
DITTMAR et al., 2006). Im Rahmen des Interreg III
A DeLux-Projektes ,,Sicherung von Buchenwil-
dern wurden dendrodkologische Analysen an Bu-
chen zur Kennzeichnung von besonderen Stresssi-
tuationen in der Vergangenheit, Priadispositionen
fiir Schidlingsbefall und moglicherweise neuarti-
gen Verdnderungen durchgefithrt. Die Untersu-
chungen konzentrierten sich dabei auf folgende As-

pekte:

Aspekt 1: Suche nach Hinweisen auf besondere
Stresssituationen fiir die Buche in der Programmre-
gion in jiingerer Vergangenheit, die gegebenenfalls
die Erkrankung bzw. den Befall durch holzbriitende
Insekten mit ausgelost sowie moglicherweise eine
reduzierte Widerstandsfiahigkeit der Baume gegen-

iiber anderen Stressfaktoren verursacht haben.

Aspekt 2: Kennzeichnung der Wachstumsgeschich-
te und des Witterungs-Zuwachs-Zusammenhangs
von Buchenbestinden unter verschiedenen Stand-
ortbedingungen in der Programmregion und beson-
dere Berlicksichtigung des Einflusses von Trocken-

stress.

Der Vergleich des Radialzuwachses von befallen-
den und nicht befallenen Buchen auf der Intensiv-
messfliche des Projektes im FA Saarburg (Abt.
147, Revier Klink) diente zur Kldrung der Frage, ob
dem Befall ein im Jahrringbau dokumentierter
Schadigungsprozess vorausging. Zur Kennzeich-
nung von Witterungs-Zuwachs-Beziehungen der
Buche in der Programmregion wurden im Rahmen
von Diplomarbeiten an der Fachhochschule Wei-
henstephan drei weitere Buchenbestinde entlang
eines Hohentransektes auf Standorten mit unter-
schiedlicher Wasserversorgung bearbeitet (GROSSE
et al., 2005). Folgender Beitrag stellt eine Zusam-

=2

menfassung der durchgefithrten Untersuchungen
und der damit erzielten Ergebnisse dar.

Material und Methoden

Im Frithjahr wurden in den Bereichen der Forstdm-
ter Hochwald und Saarburg vier geeignete Untersu-
chungsbestinde ausgewdihlt (Tab. 1). Fiir den un-
mittelbaren dendrochronologischen Vergleich von
mit Holzbriitern befallenen und nicht befallenen
Buchen (Paarvergleich) wurde die Dauerbeobach-
tungsfliche im FA Saarburg (Abt. 147, Revier
Klink, 640 — 680 m INN) ausgewdihlt. Auf den in
diesem Bestand angelegten drei Teilflichen sowie
zwischen ihnen wurden 16 Baumpaare beprobt.
Ziel der Auswahl waren jeweils zwei moglichst
nahe nebeneinander stehende Buchen der Baum-
klasse 2 nach KRAFT (1884), von denen ein Baum
einen aktuellen Befall durch Holzbriiter aufwies.
Da der Bestand teilweise stark aufgelichtet ist, war
es notwendig, Baumpaare in moglichst geschlosse-
nen Bestandesbereichen mit vergleichbarer Kronen-
spannung zu finden. In den meisten Fillen konnten
Baumpaare ausgewdhlt werden, die zumindest zu
75 % ihres Kronenumfangs unter Kronenspannung
stehen. An jedem der Probebdume (32 Béume, 16
Baumpaare) wurden noch vor der Vegetationsperio-
de zwei Bohrkerne von gegentiberliegenden Him-
melsrichtungen (West und Ost) mit einem Zu-
wachsbohrer (Firma SUUNTO, 400 mm, teflonbe-
schichtet) entnommen. An einigen der befallenen
Buchen mussten wegen des bereits stark zerstorten
Holzes z.T. weitere Bohrkerne gezogen werden.
Die Bohrlocher wurden anschlieBend mit einem
Holzdiibel und Wundbalsam verschlossen.

An den Probebiumen wurden der Brusthohen-
durchmesser und die Baumhohe vermessen. Auf
der Teilfliche 3 in Abt. 147 wurde neben einer im
Winter 2002/2003 umgestiirzten Buche ein Boden-
profil bis in eine Tiefe von etwa 1 m fiir die Ab-
schitzung der Wasserhaushaltseigenschaften und
fiir chemische Analysen angelegt.

Fir die Darstellung von Witterungs-Zuwachs-
Bezichungen wurden 3 Fldchen entlang eines Ho-
hentransektes von fiir die Programmregion typi-
schen Hoch- bis Tieflagen (Weinbauklima) ausge-



Tab. 1: Untersuchungsfliichen und —bestinde
Tab. 1: Sites and stands of investigation

Kurzbezeich- Forstamt Fliche Gauf}-Kriiger Hochwert  Héhe ii.NN [m]
nung Rechtswert

107 QPSH Saar-Hochwald Schimmelkopf (Abt. 147) 2558400 5495500 640-680 (660)
108 QPOR Osburg Rosterkopf (Abt. 34al) 2560180 5504650 690-700 (695)
109 QPOM Osburg Misselbach (Abt. 55a) 2558710 5507260 440-460 (450)
110 QPST Saarburg Tavern 2537680 5503280 220-300 (260)
Kurzbezeich- Exposition Hangneigung Bestandesalter Anzahl der

nung (Jahrringmessung) Probebiume

107 QPSH NO bis SW 7-18 ca. 130 Jahre 32 (16 Paare)

108 QPOR NwW 3-5 ca. 130 Jahre 20

109 QPOM N bis W 30-40 ca. 160 Jahre 20

110 QPST NO 20 - 35 ca. 115 Jahre 20

wihlt (Tab. 1). Dadurch sollten méglichst unter-
schiedliche Witterungsverhéltnisse — insbesondere
hinsichtlich der Wasserversorgung — erfasst wer-
den. Die drei ausgewihlten Flachen sind im Rah-
men von Diplomarbeiten am Fachbereich Wald und
Forstwirtschaft der Fachhochschule Weihenstephan
dendrochronologisch bearbeitet worden (GROSSE et
al., 2005). Auf den 3 Untersuchungsflichen des
Hohenprofils wurden jeweils 20 Probebdume der
Baumklasse 2 nach KRAFT (1884) fiir die Bohr-
kernentnahme ausgewdhlt.

Die Messung, Aufbereitung und Auswertung der
Jahrringdaten erfolgte nach den bei DITTMAR und
ELLING (1999) beschriebenen Verfahren. Fiir die
Analyse von Witterungs-Zuwachs-Beziehungen
wurden langjdhrige Reihen von Klima- bzw. Nie-
derschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes
herangezogen. Entlang des Hohentransektes betrdgt
das Niederschlagsangebot im langjéhrigen Mittel
(1965-2003) wahrend der Vegetationsperiode (Mai
— August) 270 mm (Tieflage QPST) bis 370 mm
(Hochlage QPOR). In Trockenjahren konnen die
Werte auf unter 100 mm in der Tieflage bzw. 210
mm in der Hochlage fallen (GROSSE et al., 2005).

Ergebnisse

Paar-Vergleich befallener und nicht befallener Bu-
chen im FA Saarburg

Nach Synchronisierung und Datierung aller gemes-

senen Radien wurde der Zuwachsverlauf der befal-
lenen und mit dem der nicht befallenen Bédume ver-
glichen. Bereits in den Radienkurvenscharen sind
keine signifikanten Unterschiede zu erkennen (Abb.
1). Um 1992 zeigen einzelne der befallenen Bidume
stirkere Reaktionen, dafiir fillt der Einschnitt im
Jahr 1996 bei den befallenen schwicher aus als bei
den nicht befallenen. Die Schiadigung des aktuellen
Befalls durch Holzbriiter (etwa seit 1999/2000)
wirkt sich offenbar nur an einem Teil der Bdume
auf den Radialzuwachs aus, was an einem Auffi-
chern der Kurvenschar in den Jahren 2001 und
2002 zu erkennen ist (Abb. 1 unten).

Vergleicht man das Wachstum der Baumpaare in
den Jahren 1990 bis 2002, zeichnet sich kein syste-
matischer Unterschied zwischen befallen und nicht
befallen ab. Im Vergleich der beiden Kollektive hat
das Kollektiv ,befallen* sogar ein etwas hoheres
Zuwachsniveau (Abb. 2).

Um der Frage einer moglichen Vorschidigung
durch die heftigen Sturmereignisse Anfang 1990
genauer nachzugehen, wurden alle Westradien mit
allen Ostradien verglichen. Durch die einseitige
Sturmeinwirkung konnte ein in den Folgejahren
auseinander gehender Zuwachsverlauf auf eine ent-
sprechend nachwirkende Schidigung hinweisen.
Jedoch sind das mittlere Zuwachsniveau und der
Zuwachsverlauf der beiden Kollektive auch nach
1990 sehr dhnlich. Auch besteht kein signifikanter
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Abb. 1: Radienkurven (jeweils 32 Radien von 16 Bdumen) nicht befallener und befallener Buchen auf der Fli-

che QPSH

Fig. 1: Radial series of not attacked and attacked trees at plot QPSH

Unterschied zwischen Ost- und Westradien, der auf
eine starke einseitige mechanische Belastung des

Holzes oder Wurzelschadigung hinweisen konnte.

Zuwachsverlauf der Buchenbestinde entlang des
Hohentransektes

Entsprechend ihrer durchschnittlichen Jahrringbrei-
ten haben die Hoch- (QPOR) und die Mittellage
(QPOM) entlang des untersuchten Héhenprofils ein
vergleichbares Zuwachsniveau (Abb. 3). Die Bu-
chen der mittleren Lage sind jedoch deutlich dlter
und zeigen teilweise Zuwachseinbriiche in der
zweiten Hilfte der 1970er Jahre, wie sie fiir Bestin-
de am Nordrand der Alpen beschrieben wurden
(ELLING und DITTMAR, 2003). Auf dieser Fldche
wurden fiir die Jahre 1913 ein und wéhrend der Zu-
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wachsdepression in den Jahren 1977 bis 1979 fiinf
datierbare Ringausfille festgestellt.

Das auffdllig hochste Zuwachsniveau weisen die
gegeniiber der Hochlage im Mittel um etwa 15 Jah-
re jingeren Buchen der trockenen Tieflage auf
(QPST). Heftige und linger andauernde Einbriiche
sind im Jahrringverlauf der Buchen auf dieser Fla-
che nicht zu verzeichnen. Da die Bohrkerne auf den
drei Flachen erst nach Ende der Vegetationsperiode
2003 gewonnen wurden, konnte die Breite des Jahr-
rings 2003 vollstindig erfasst werden. Trotz der
aullergewohnlichen Witterung der Vegetationsperi-
ode 2003 ist bei allen Bestinden — auch in der tro-
ckenen Tieflage — gegeniiber 2002 im Jahr 2003 ein

Anstieg der Ringbreite zu erkennen.
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Abb. 2: Mittlere Jahrringbreite der Kollektive
wsbefallen® und ,,nicht befallen® im Zeitraum
1990-2002 auf der Fliiche QPSH

Fig. 2: Mean radial growth of the two collectives
sattacked” and ,,not attacked* in 1990-2002 at
plot QPSH

Witterungs-Zuwachs-Beziehungen

Entlang des Hohentransektes wurden mit kontinu-
ierlichen Zeitreihenanalysen Jahrringbreiten und
Klimadaten verglichen. Zwischen den beiden Ein-
zelfaktoren (vgl. DITTMAR und ELLING, 1999) Wir-
me- und Niederschlagsangebot wihrend der Vege-
tationsperiode ergaben sich nur fiir die Tieflage
QPST abgesicherte
(GROSSE et al., 2005). Dort zeigen sich fiir den
Zeitraum 1965 — 2003 eine signifikant positive Ab-
hiangigkeit zwischen Niederschlag und Jahrring-

statistisch Beziehungen

breite (r = 0,34 mit p < 0,05) sowie eine signifikant
negative Abhingigkeit zwischen Temperatur und
Jahrringbreite (r = - 0,37 mit p < 0,05). Beide Kor-
relationen weisen auf einen in erster Linie nieder-
schlagssensitiven Zuwachs hin.

Neben kontinuierlichen Zeitreihenanalysen wurde
zur Darstellung von  Witterungs-Zuwachs-
Beziehungen auch Einzeljahranalysen durchge-
fiihrt. Darin werden auffillig breite oder schmale
Jahrringe und Signaturen im Zuwachsverlauf mit
den verfiigbaren Witterungsdaten und anderen In-
formationen (z.B. Mastjahren) in Beziehung gesetzt

und bewertet. Aufgrund ihrer groferen 6kologi-

schen Aussagekraft und besseren Interpretierbarkeit
beschriankten sich die Analysen auf Zuwachsmini-
ma, die nach dem bei DITTMAR und ELLING (1999)
beschriebenen Verfahren als negative Weiser- bzw.
Ereignisjahre ausgewéhlt wurden.

Da die verfiigbaren Klimadaten teilweise groflere
Liicken aufweisen und kaum spezifische Angaben
zu Mastjahren vorlagen, konnte nur ein Teil der
Minima analysiert und es konnten in einzelnen Jah-
ren keine gesicherten Aussagen gemacht werden
(Tab. 2, Abb. 4). Die Witterungsdaten wurden auch
im Hinblick auf Spétfrostereignisse zu Beginn der
Vegetationsperiode ausgewertet, da diese nach neu-
eren Untersuchungen insbesondere in hoheren La-
gen massive Riickginge des Radialzuwachses in
bestimmten Jahren verursachen kénnen (DITTMAR
et al., 2006).

Entgegen erster Vermutungen stellen Trockenjahre
keine ausreichende Erkldrung fiir die vorhandenen
Minima im Radialzuwachs dar. Das gilt auch fiir
den als trockensensitiv einzustufenden Tieflagenbe-
stand QPST. Zum einen gibt es Zuwachsriickgénge
auch in kithl-feuchten Jahren (z.B. 1913/14), und
zum anderen ist der Riickgang der Jahrringbreite in
niederschlagsarmen Jahren am trockensten Standort
nicht gréBer, sondern z.T. sogar schwicher als auf
den anderen Flichen (Abb. 4). Obwohl keine Anga-
ben zu den Blattaustriebsterminen der Buche in den
betreffenden Jahren vorlagen — und somit eine ab-
schlieende Bewertung nicht moglich ist —, konnten
keine Jahrringbreitenminima mit Spatfrosten an-
hand der zur Verfiigung stehenden Klimadaten in
Beziehung gebracht werden.

Als massivstes Trockenjahr der letzten 100 Jahre in
der Programmregion ist das Jahr 1976 zu bezeich-
nen. Die Niederschlagsdefizite wihrend der Vege-
tationszeit waren 1976 deutlich langer und ausge-
pragter als im Jahr 2003, wie dies am Beispiel der
Temperatur- und Niederschlagsdaten an der DWD-
Klimastation Schneifelforsthaus erkennbar ist (Abb.
5). In den Jahrringbreitenzeitreihen ist 1976 auf
allen Flachen als deutliches Minimum dokumen-
tiert. Bemerkenswert ist aber, dass die Intensitiit des
Minimums am trockenen Tieflagenstandort QPST
gegeniiber den anderen Standorten nicht gréBer ist
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Abb. 3: Jahrringbreitenverlauf (Radienkurven von jeweils 20 Probebiumen) von Buchen entlang des Ho-
hentransektes; datierte und eingesetzte Ringausfille sind durch unterbrochene Linien gekennzeichnet
(nach GROSSE et al., 2005)

Fig. 3: Radial growth (radial series of 20 trees at each site) of beech trees at the three altitudes; missing rings are
dated, inserted and signed by dotted lines (data according to GROSSE et al., 2005)
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und der Zuwachsriickgang nur auf einer Fliche
(QPOM) auch die Folgejahre mit betrifft. Daher
wird vermutet, dass neben Trockenstress im Jahr
1976 weitere Stressfaktoren zur Erklarung der Zu-
wachsdepressionen Ende der 1970er Jahre auf die-

ser Fliche wirksam waren.

Diskussion

Mit dem Paarvergleich von Buchen im FA Saar-
burg konnten im Jahrringbau keine Hinweise auf
eine Pridisposition oder Vorschidigung der von
Holzbriitern befallenen Biaume festgestellt werden.
Nach den Ergebnissen zeigen aktuell befallene Bu-
chen im Hinblick auf die kambiale Aktivitit im un-
teren Stammbereich keine Hinweise auf eine ver-
minderte Vitalitdt in den dem Befall vorausgehen-
den Jahren. Das hohe Zuwachsniveau aller 32 auf
der Fliche QPSH (Saarburg) untersuchten Bidume
mit einem Zuwachsanstieg nach 1990 bei beiden
Kollektiven spricht gegen eine Vorschidigung.

Mit
,Durrehypothese”, nach der Trockenperioden in

den Jahrringuntersuchungen kann die
jungster Vergangenheit als Ausloser der Komplex-
schiadigung gesehen werden, nicht bestitigt werden.
Die Darstellung der langjdhrigen Witterungs-
Zuwachs-Beziehungen erbrachte nur fiir die Tiefla-
ge (QPST) einen Zusammenhang zwischen Wasser-
angebot und Zuwachs. Das hohe und stabile Zu-
wachsniveau der Buche gerade auf diesem dem
Weinbauklima zuzuordnenden Standort unter-
streicht das wiederholt festgestellte hohe Potential
der Buche auf warm-trockenen Standorten in Mit-
teleuropa (FELBERMEIER, 1994; ELLING und DITT-
MAR, 2003; DITTMAR et al., 2003; AMMER et al.,
2005). Auf den anderen Flichen ergab sich kein
Hinweis auf einen spezifischen Zuwachs steuern-
den Witterungsfaktor. In den mittleren und héheren
Lagen dieser Region sind die Witterungsbedingun-
gen fiir das Wachstum der Buche in den meisten

Jahren offenbar glinstig bis optimal bzw. es treten

Tab. 2: Einzeljahr-Analyse ausgewiihlter Minima in den Jahrringbreitenzeitreihen der 4 in der Programmre-

gion untersuchten Buchenbestinde (vgl. Abb. 4)

Tab. 2: Single-year analysis of selected growth minima in the tree-ring data of the four investigated beech stands

within the programme region (cf. Fig. 4)

Minimum Potentielle Ursachen

(Weiser-/Ereignisjahr)

1900 Juli tiberdurchschnittlich warm, Niederschlédge durchschnittlich
1912 Juli trocken und warm
1913/1914 1913: Ende Juni bis Mitte August deutlich kiihler als im langjdhrigen Durchschnitt, Nie-
derschlage durchschnittlich, kein Frost nach dem 14.04. (DWD-Station Aachen);
ggf. Fruktifikation
1914: Witterung durchschnittlich, eher kiihle Vegetationsperiode
(keine Reaktion in der Tieflage: Trockenstress unwahrscheinlich)
1921/1922 1921: vor und wihrend der Vegetationsperiode niederschlagsarm mit tiberdurchschnittl.
hohen Temperaturen im Frith- und Hochsommer (Trockenjahr!)
1922: trocken-warmer Frithsommer + Fruktifikation
1936 Ende Mai kiihl, Anfang Juni warm, Juni bis August eher kiihl und Niederschldge hoch im
Vergleich zum langj. Durchschnitt. Vegetationsperiode kithl+feucht (Tieflage reagiert
nicht)
1945 Frithsommer tiberdurchschnittlich warm ? (fehlende Daten)
1948 Faktorenkomplex: Jahrhundertmast 1946, Spatsommerdiirre 1947, kithl-feuchte Vegetati-
onsperiode 1948, Spreng- bis Halbmast 1948
1976 Massives Trockenjahr (vgl. Abb. 5)
1991/1992 Vegetationsperioden warmer als langj. Durchschnitt mit kurzen, aber ausgeprégten Tro-
ckenperioden, Fruktifikationen
1996 Ausgeprigtes Trockenjahr
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Fig. 4: Mean radial growth of the 4 stands investigated and results of the single-year analysis
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Abb. 5: Abweichung der Temperatur und des Niederschlags (kumulativ) vom langjihrigen 10-Tages-Mittel an
der Klimastation Schneifelforsthaus des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in den Jahren 1976 und
2003 jeweils vom September des Vorjahres bis zum August des laufenden Jahres

Fig. 5: Deviation of temperature and precipitation (cumulative) from the long-term average of 10-day intervals at the
climate station Schneifelforsthaus of the German Weather Service during the years 1976 and 2003, calculated
for September of the previous year to August of the current year.
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von Jahr zu Jahr wechselnde Witterungsfaktoren als
Zuwachs limitierend auf. Die Befunde der Einzel-
jahranalyse zeigen, dass in diesen Lagen in be-
stimmten Jahren auch das Wiarme- und Strahlungs-
angebot fiir den Radialzuwachs ausschlaggebend
ist.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass nur ein Teil der
auffilligen Zuwachsminima befriedigend geklart
und aufgrund fehlender Daten der Einfluss von
Fruktifikationen und Spitfrosten nicht genau analy-
siert werden konnte. Insbesondere die Ursachen des
heftigen und iiber mehrere Jahre andauernden Zu-
wachseinbruchs Ende der 1970er Jahre auf der Fli-
che QPOM in mittlerer Hohenlage bleiben unklar.
Nachwirkungen auf das Trockenjahr 1976 erschei-
nen im Vergleich zu den Signaturen der anderen
Standorte (insbesondere der trockenen Tieflage) als
alleinige Ursache unwahrscheinlich. Moglicherwei-
se spielen auf dem Standort QPOM, dessen Boden-
eigenschaften
(PETERCORD, schriftl. Mittlg., 2005), zusitzliche

Stressfaktoren eine Rolle. Weitere spezifische Un-

auf Hangzugwasser hinweisen

tersuchungen sind hier erforderlich, um z.B. auch
einen moglichen Ozoneinfluss zu erfassen. Die
Ozonbelastung liegt in der Programmregion in den
meisten Jahren tiber den fiir Waldbestéinde derzeit
festgelegten critical loads. In warm-trockenen Jah-
ren mit hohen Ozonwerten sind gerade solche Béu-
me bzw. Bestdnde gefihrdet, die {iber langere Pha-
sen noch gut wasserversorgt sind (DITTMAR et al.,
2004, 2005). Ozonsymptome an Buchenblittern im
Sommer 2003 in der Programmregion (PETERCORD,
schriftl. Mittlg., 2005) unterstreichen die Notwen-
digkeit, diesen Stressfaktor in weitere Untersuchun-
gen einzubeziehen.

Im Vergleich fritherer (vor ca. 1970) und aktueller
(nach 1970) Zuwachsminima ist die Tendenz zu
einer gestiegenen Sensitivitit der Buche gegeniiber
Trockenjahren in mittlerer und hoherer Lage er-
kennbar. Um mogliche Verdnderungen in dieser
Hinsicht zu erfassen, sind jedoch eine breitere Da-
tenbasis sowie die Durchfithrung langjéhriger Was-
serhaushaltsberechnungen notwendig.

Die beobachteten Schiden an Buchen in der Pro-

grammregion werden insbesondere von Forstleuten

immer wieder als Folge der massiven Sturmereig-
nisse Anfang der 1990er Jahre gesehen. Es wird
vermutet, dass starke mechanische Einwirkungen
Wourzelschdden verursacht und damit in der Folge
zu einer Schwichung der Buchen gefiihrt haben. In
den Jahrringbreitenzeitreihen aller untersuchten
Buchenbesténde sind jedoch nur an einzelnen Biu-
men Reaktionen Anfang der 1990er Jahre zu erken-
nen, die mit einer derartigen Schidigung in Verbin-
dung stehen konnten. Einzelne der befallenen Bu-
chen auf der Fliche QPSH im FA Saarburg zeigen
im Jahr 1992 eine sensitivere Reaktion als die {ibri-
gen im Kollektiv bzw. die Buchen des Kollektivs
»hicht befallen, allerdings ohne entsprechende
Nachwirkungen. Ein systematischer Unterschied
zwischen den beiden Kollektiven in den Jahren
1990 und danach ergab sich nicht.

Auch ein Temperatursturz im Herbst 1998 als mog-
licher Ausloser der Komplexerkrankung der Buche
in der Programmregion (NAGELEISEN und HUART,
2005) kann anhand der Jahrringuntersuchungen
nicht bestétigt werden. Im Jahr 1999 wird auf allen
vier untersuchten Flichen ein Zuwachshoch er-
reicht.

Insgesamt sind aufgrund der dendrodkologischen
Befunde keine Unterschiede zwischen den unter-
suchten Bdumen bzw. Bestdnden zu erkennen, aus
denen sich eine Pridisposition und Vorschadigung
der von der Komplexerkrankung betroffenen Biu-
me ableiten ldsst. Offene Fragen, die weitere Unter-
suchungen erforderlich machen, bestehen hinsicht-
lich einer moglichen Zunahme der Trockensensiti-
vitdt in jlingerer Vergangenheit und der auch in an-
deren Regionen Mitteleuropas festgestellten Zu-
wachseinbriiche der Buche auf bestimmten Stand-
orten Ende der 1970er Jahre.
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Genetische Begleituntersuchungen zum aktuellen Schadgeschehen in ausge-
wihlten luxemburgischen und rheinland-pfélzischen Buchenbestinden

Maurer, W. D.

Zusammenfassung

In der von der Buchenkomplexkrankheit betroffenen Schadregion wurden im Rahmen des INTERREG III
A-DeLux-Projekts ,.Entwicklung von Strategien zur Sicherung von Buchenwéldern® in Luxemburg und
Rheinland-Pfalz an zwei als Modellbestdnde ausgewiesenen Buchen-Altbestinden erste genetische Unter-
suchungen durchgefiihrt. Die genetische Charakterisierung beider Modellbestinde mittels Isoenzym-
Genmarkern machte deutlich, dass beide genetisch sehr dhnlich sind wie auch keine genetischen Besonder-
heiten im Vergleich zu anderen Buchenpopulationen in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen aufwei-
sen. Beim Befall von Baumen mit der Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga) scheint dem Genort
IDH-A womdglich eine noch zu eruierende Rolle zuzukommen. Mit ausgewéhlten universell verwendbaren
AFLP-Genmarkern wurde ein erstes Screening zur genetischen Unterscheidbarkeit von erkrankten und ge-
sunden Baumen durchgefiihrt. Anhand eines genetischen Begleitmonitorings wird die Schadensentwicklung

in den beiden Modellbestidnden zukiinftig weiter verfolgt.

Schliisselworter: Buche, Fagus sylvatica, Buchenkomplexkrankheit, Luxemburg, Rheinland-Pfalz,
INTERREG IITA-DeLux-Projekt, Isoenzym-Genmarker, AFLP-Genmarker

A genetic study on selected diseased beech (Fagus sylvatica L.) stands in Luxembourg and
Rhineland-Palatinate

Summary

In the framework of the INTERREG III A-DeLux-Project “Development of strategies to protect beech for-
ests”, first genetic studies were carried out in two mature European beech (Fagus sylvatica) stands desig-
nated model stands in Luxembourg and Rhineland-Palatinate in the region that became damaged by the
“beech complex disease”. The genetic characterization of the model stands by isozyme gene markers re-
vealed a very close genetic relationship between the two stands. Moreover, they do not show any peculiari-
ties as compared to other beech populations growing in Rhineland-Palatinate and North Rhine-Westphalia.
Infestation by the woolly beech scale (Cryptococcus fagisuga) seems to be somehow correlated to gene lo-
cus IDH-A. By applying selected universal AFLP gene markers, a first screening for the differentiation of
genetic structures in damaged and undamaged trees was performed. In future the damaging evolution in the

two model stands will be followed by a genetic monitoring.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica, beech complex disease, Luxembourg, Rhineland-
Palatinate, INTERREG IIIA-DeLux-Project, isozyme gene markers, AFLP molecular
gene markers
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Einleitung

Die im Rahmen eines multidisziplindren For-
schungsansatzes definierte Schwerpunktsetzung des
Gesamtprojekts ,, Entwicklung von Strategien zur
Sicherung von Buchenwdldern in der Programmre-
gion DeLux*, ndmlich den Ursachen der Schadi-
gung der Buchen infolge der Buchenkomplexkrank-
heit nachzugehen und effiziente Handlungsstrate-
gien zur Sicherung der Buchenwiélder in der Schad-
region als Zukunftsvorsorge zu entwickeln (vgl.
hierzu ANONYMUS, 2003), schliet auch genetische
Aspekte mit ein. So stellt sich ndmlich an vorders-
ter Stelle die grundsitzliche Frage danach, ob ein
Einzelbaum fiir eine Schiadigung oder eine Nicht-
schiadigung genetisch (préa-)disponiert ist und die
betroffenen Bestinde bzw. die Baumkollektive in-
nerhalb solcher Befallsbestinde woméglich gene-
tisch ,,anders* sind als nicht geschéddigte Buchenpo-
pulationen. Zudem ist natiirlich auch zu priifen,
Wirt-
Pathogen-Interaktion auf Pheromonbasis fiir den

inwieweit eine genetisch kontrollierte
letztlich als wesentlichen Schédling identifizierten
Laubnutzholzborkenkéfer
L.] (PETERCORD, 2004, PARINI & PETERCORD,

2006) zum Auffinden bruttauglicher Bdaume eine

[Xyloterus domesticus

Rolle spielt.

Diese genetische Betrachtungsweise zieht die prin-
zipielle Frage nach sich, inwieweit die derzeit ver-
fiigbaren genetischen Methoden, die hauptséchlich
so genannte ,,Genmarker* beinhalten, diesbeziiglich
tiberhaupt entsprechende Informationen zu liefern
vermogen. So stellen ndmlich die meisten morpho-
logischen, physiologischen und (bio-)chemischen
Eigenschaften von Organismen keine genetischen
Merkmale im eigentlichen Sinne dar, da sie sich
unter nur schwer durchschaubarer genetischer, zu-
meist polygenischer Kontrolle befinden. D.h. sie
werden von mehr als nur einem einzigen Gen be-
stimmt, und zudem sind sie nicht unabhingig von
Umweltfaktoren (BERGMANN, 1991). Auch sind
solche Komplexeigenschaften hinsichtlich des un-
terschiedlichen Sensitivitdts- bzw. Toleranzverhal-
tens von pflanzlichen Organismen auf von aullen
einwirkende biotische wie abiotische Stressoren als
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Ausdruck des Zusammenspiels von mehr als nur
einem einzigen Gen zu bewerten (MULLER-
STARCK, 1993). Zur Erkennung von moglichen ge-
netischen Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen bei
der Buchenkomplexkrankheit ist also den tiblicher-
weise verwendeten biochemisch-genetischen Isoen-
zym-Genmarkern wie auch der derzeit verfligbaren
Palette an molekulargenetischen DNA-Markern (cf.
GILLET, 1991) diesbeziiglich eine nur sehr schwer

einzuschitzende Bedeutung beizumessen.

Allerdings spiegeln die fiir die Baumart Buche so-

weit  entwickelten  spezifischen  Isoenzym-
Genmarker die genetische Information fiir solche
Enzymsysteme wider, welche im Stoffwechselge-
schehen an wichtigen Schaltstellen verschiedener
Reaktionswege des Primédr- und Sekundirstoftf-
wechsels katalytische und zum Teil regulatorische
Funktionen ausiiben.

Auf dieser Grundlage und selbst, wenn somit erst
einmal von der Priifung eines genetischen Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangs  abgesehen  werden
muss, ist in dem Gesamtprojekt in einem einleiten-
den Ansatz eine genetische Untersuchung dennoch
dahingehend sinnvoll abzukldren, inwieweit sich
auf der Basis einer einzelbaumweise vorgenomme-
nen Genotypisierung derzeit phinotypisch erkenn-
bar geschiadigte Bdume genetisch von solchen un-
terscheiden, die zum gleichen Zeitpunkt visuell un-

geschidigt erscheinen.

Unter Beriicksichtigung der Machbarkeit einer sol-
chen Untersuchung innerhalb der Projektlaufzeit
mit dem verbundenen Aufwand an Zeit und Kosten
wurde fiir diese genetische Studie auf luxemburger
und rheinland-pfilzischer Seite jeweils ein Buchen-
schadbestand mit visuell gesunden und geschédig-
ten bis bereits abgestorbenen Bidumen als Modell-
bestand ausgewiesen. Mit der flaichenméBig vorge-
nommenen individuellen genetischen Identifizie-
rung aller Altbdume in diesen beiden Buchenbe-
stinden kann zukiinftig auch der dynamische As-
pekt der weiteren Schadensentwicklung als beglei-
tendes genetisches Monitoring beriicksichtigt wer-
den.



In Ergénzung zu den isoenzymatischen Untersu-
chungen ergab sich zu Ende der Projektlaufzeit zu-
dem die Moglichkeit, eine molekulargenetische
AFLP-Fingerprint-
Technik im Rahmen eines sondierenden Paarver-

Untersuchung  mittels der

gleichs mit einigen wenigen geschédigten und un-

geschidigten Buchen vorzunehmen.

Die Durchfithrung der genetischen Untersuchungen
sowie die soweit erzielten wesentlichen Ergebnisse
und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen wer-
den im Folgenden dargestellt und diskutiert.

Material und Methoden

Die nachstehende Tab.1 fasst die methodische
Vorgehensweise bei der Planung und Durchfithrung
des genetischen Begleitprojekts zusammen und ver-

weist auf das verwendete Untersuchungsmaterial

und die im Labor angewendeten genetischen Ana-
lysemethoden.

In Tab. 2 sind die Isoenzym-Genmarker mit den
jeweilig zugrunde liegenden Enzymsystemen und
deren Bedeutung fiir den Pflanzenstoffwechsel zu-

sammengestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Genetische Charakterisierung der Modellbe-
stinde Klink und Rambrouch

Im Rahmen des Gesamtprojekts erschien fiir die
beiden Modellbestinde Klink und Rambrouch zu-
erst einmal eine genetische Abklarung dahingehend
von grundsitzlicher Wichtigkeit zu sein, inwieweit
sich diese Bestinde zum einen von den Buchenpo-
pulationen im westlichen Bereich Deutschlands des

Buchenverbreitungsgebiets unterscheiden bzw. die-

Tab. 1: Chronologische Ubersicht iiber die Durchfiihrung des genetischen Begleitprojekts
Tab. 1: A chronological overview of the realization of the genetic project

Zeitraum Mafinahme

Sommer 2003 Begehung von Buchen-Schadbestdnden in der Programmregion DeLux und Auswahl von 2 Bestdnden fiir

die genetische Untersuchung;

nachfolgend Ausweisung als Modellbestdnde fiir die genetische Untersuchung

(i) in Luxemburg im FA Wiltz die Abt. 35/36 im FR Perlé (Gemeindewald Rambrouch; nachfolgend als '
Bestand Rambrouch’ bezeichnet) sowie

(ii) in Rheinland-Pfalz im FA Saarburg (bis 31.12.2003 FA Saar-Hochwald) die Abt. 147al (FR Klink,
Staatswald; nachfolgend, ‘Bestand Klink’ genannt).

Beide Modellbestinde sind den Altersklassen 7-8 zugehorig, der Schadenszustand ist mit bis zu 25 % An-

teil an geschiadigten Baumen mit augenscheinlich zunehmender Schadenstendenz einzustufen.

Herbst 2003 Kennzeichnung von jeweils 500 gesunden bzw. geschédigten Einzelbdumen in den beiden Modellbestin-

den iiber die jeweilige Bestandesfldche hinweg unter Beriicksichtigung der vorhandenen Schadenszentren:

(i) im Bestand Klink Komplettierung der im Rahmen des Schadmonitorings bereits zuvor nummerierten
Béaume auf die Gesamtzahl 500;

(ii) im Bestand Rambrouch vollstdndige Ersterfassung und Auszeichnung von 500 Einzelbdumen;

Nachfolgend einzelbaumweise Probenahme von Blattruheknospen per Schrotflintenabschuss fiir die Isoen-

zymanalyse im Labor durch die Fa. ISOGEN Reckershausen

Winter 2003/04 Isoenzymanalyse an 11 Enzymgenloci nach MULLER-STARCK & STARKE (1993) (siehe hierzu Tab. 2)

zwecks Genotypisierung der Buchen anhand des ermittelten Multilocus-Genotyps (vgl. Tabellen 4 und 5).

Sommer /
Herbst 2004

Einmessen aller gekennzeichneten Bdume in den beiden Modellbestinden und einzelbaumweise Anspra-
che hinsichtlich ihres jeweiligen Befalls— bzw. Gesundheitszustands (erstmals fiir den Bestand Rambrouch,
vgl. auch Tab. 5; fiir Bestand Klink, vgl. Abb. 1 sowie Tab. 4).

September 2004 Vorstellung des Konzepts der genetischen Untersuchung beim FORUM Genetik-Wald-Forstwirtschaft
,,Ergebnisse forstgenetischer Feldversuche und Laborstudien und ihre Umsetzung in die Praxis ,, am ASP

Teisendorf [MAURER, 2005a]

Probenahme von Blattruheknospen im Bestand Klink an acht unmittelbar benachbarten Baumpaaren mit
jeweils gesundem und geschadigtem Partner fiir die nachfolgend durchgefiihrte zusitzliche Analyse mit
molekulargenetischen AFLP-Genmarkern [durchgefiihrt an der Universitat Gottingen, vgl. hierzu BUNTGE
et al., 2005].

Spitwinter /
Herbst 2005

Spitherbst 2005 Zusammenfithrung und Evaluierung des soweit vorliegenden Datenmaterials und Prasentation beim Ab-

schlusssymposium am 16./17.11.2005 in Luxembourg Cité.
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Tab. 2: Ubersicht iiber die untersuchten Enzymsysteme, ihre Funktion im pflanzlichen Stoffwechsel und die als
Genmarker analysierten kontrollierenden Genorte
Tab. 2: List of the enzyme systems studied, their distinct function in plant metabolism and the controlling gene loci

analyzed as gene markers

Enzymsystem [Abk., EC-Nomenklaturnummer] wirkt katalytisch / Isoenzym-
regulatorisch Genmarker

Glutamat-Oxalacetat Transaminase [GOT, EC 2.6.1.1] syn. im Stickstoff-Stoffwechsel GOT-B syn.

Aspartat Amonotransferase [AAT] AAT-B

Isocitrat Dehydrogenase [IDH, EC 1.1.1.42] im Citratcyclus, IDH-A
Energiestoffwechsel

Leucinaminopeptidase [LAP, EC 3.4.11.1] beim Eiweiflabbau, LAP-A
Proteinkatabolismus

Malat Dehydrogenase [MDH, EC 1.1.1.37] im Citratcyclus, MDH-A,
in Verbindung mit der MDH-B,
Photosyntheseaktivitét MDH-C

Menadionreduktase [MNR, EC 1.6.99.2] beim Elektronentransport MNR-A
und Redoxgleichgewicht

6-Phosphogluconat Dehydrogenase [6PGDH, EC 1.1.1.44] im Pentosephosphatcyclus, 6PGDH-A
Kohlenhydrat-Stoffwechsel

Phosphoglucose Isomerase [PGI, EC 5.3.1.9] in der Glykolyse, PGI-A
Kohlenhydrat-Stoffwechsel

Phosphoglucomutase [PGM, EC 2.7.5.1] in der Glykolyse, PGM-A
Kohlenhydrat-Stoffwechsel

Shikimat Dehydrogenase [SKDH, EC 1.1.1.25] im Biosyntheseweg der SKDH-A
aromatischen Aminosiuren,
Sekundérstoffwechsel

sen dhneln und zum anderen, wie genetisch dhnlich
oder undhnlich die beiden Buchenbestinde im ge-
genseitigen Vergleich sind.

Isoenzymatische Untersuchungen an Buchenpopu-
lationen waren in den 1990er Jahren in Rheinland-
Pfalz als Inventur zur Ausweisung von in situ-
Buchen-Generhaltungsbestinden (MAURER & TA-
BEL, 2000) an 22 Bestdnden mit Altbdumen und
Samen sowie in Nordrhein-Westfalen an 27 Bu-
chenbestinden (TUROK, 1993) mit Eckern zur gene-
tischen Identifizierung dieser Bestinde durchge-
fithrt worden.

In Tab. 3 sind als vergleichende Ubersicht die da-
mals erzielten Untersuchungsergebnisse aus Rhein-
land-Pfalz und Nordrhein-Westfalen zusammen mit
den genetischen Daten der beiden Modellbestéinde
Klink und Rambrouch zusammengestellt. Fiir die
rheinland-pfilzischen und nordrhein-westfilischen
Referenzbestinde wurden die aufgefiihrten Zahlen-
angaben aus TUROK (1993 und 1996), TUROK et al.
(1998) sowie ZIEHE et al. (2002) entnommen.
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Auch wenn bei diesen Untersuchungen unterschied-
liche Anzahlen von Individuen je Bestand isoenzy-
matisch analysiert wurden, so kénnen doch die je-
weiligen Ergebnisse deshalb miteinander vergli-
chen werden, weil die gleiche Anzahl an Isoenzym-
Genmarkern und nur anstelle von MNR das Enzym
Diaphorase (DIA, EC 1.6.4.3), das im Stoffwech-
selgeschehen dhnliche Funktionen wie Menadionre-
duktase wahrnimmt, fiir die rheinland-pfilzischen
und nordrhein-westfilischen Referenzbestéinde al-

ternativ verwendet wurde.

Zur Erkldarung der in Tab. 3 aufgefiihrten geneti-
schen Mafle [weitere Details hierzu siche z.B. bei
HATTEMER et al.,, 1993]:

Die genische Diversitéit v mittelt als harmonischer
Mittelwert die an allen Genorten mit entsprechen-
den Hiufigkeiten vorkommenden allelischen Vari-
anten und spiegelt damit — extrem verdichtet — die
fiir die untersuchten Genorte vorgefundene Variati-

on des Genpools (sog. Genpool-Diversitit) wider.




Tab. 3: Charakteristische genetische Daten fiir den Genpool der beiden Buchen-Modellbestiinde Klink und
Rambrouch im Vergleich zu anderen Buchenbestinden aus Rheinland-Pfalz und Nordrhein-

Westfalen

Tab. 3: Characteristic genetic data as determined for the gene pool of the beech model stands Klink and Rambrouch
in comparison to other beech stands from Rhineland-Palatinate and North Rhine-Westphalia

: g 2
-y - -; . = T
— Hi] o
<@ b Se | 82 | S% g
o - o 3 c s 2 2 5 =2
. E = > i T @ D i <C
Isoenzymatisch untersuchte 3 e 5 g ] o n = ﬁ 5
Buchenpopulationen ﬁ 5 @ 5 o = o o A =
=5 S E 9 S @ 5 = i
=5 ° 5 3 2 I = g
i o = = Eo a
= Wi % =
1]
< o o
h v &T (%o) Dj (%) & (%) de (%0)
Bestand Klink (FA Saarburg) 500 (A) 1,38 27.8 3,50 - 3.40
Bestand Rambrouch (FA Wiltz) 500 (A) 1,36 26,6 2,50 - '
22 rheinland-pfalzische Buchenbestande T:.::]t 2SI ol S Sl U=t
(MALRER&TABEL 20007, e
. offent-
darunter aus dem VWuchsgehiet . .
e licht
Hunsruck (ELP) 3 Bestande 200 (A) 2748 1.6 3.6
Osteifel (RLP) 1 Bestand 277 2.2 =
Westeifel (RLP) & Bestande 274 1.8 3.3
Gutland (FLP) 2 Besténde 27,2 25 4.2
27 nordrhein-westfalische 1,30-151 23-138 28-118 g5 3-16
Buchenbestande (TURCK, 1936) e
darunter aus dem Wuchsgehiet 100 (B)
Mordeifel (MEW) B Bestande 142 208 272 .0

Die Obergrenze des v-Wertes wird durch die An-
zahlen der nachgewiesenen Allelvarianten begrenzt.
Die Gesamtdifferenzierung des Allelbestands oy
misst die genetische Variation innerhalb des Gen-
pools von Bestidnden. Bei einem Wert von 100 %
sind alle allelischen Varianten aller Genorte und
damit alle Individuen entsprechend verschieden.
Bei Null
(monomorphes) Allel je Genort vor, d.h. die Indivi-

liegt jeweils nur ein einziges
duen sind genetisch absolut identisch, wie dies z.B.
fiir Klongeschwister zutrifft.

Im MaB der Differenzierung D; spiegelt sich Ver-
schiedenheit zwischen einem Bestand und seinem
Komplement (das ist der Rest des insgesamt unter-
suchten Probekollektivs) wider. Der Wert Null be-
deutet genetische Gleichheit mit dem Komplement.
Je mehr der Wert von Null verschieden ist, desto
deutlicher unterscheidet sich der betreffende Be-
stand von den anderen. Bei einem Wert von 100 %
ist der Bestand absolut genetisch verschieden von

allen anderen Bestdnden des Komplements.

Der genetische Abstand d, liegt zwischen Null
(d.h. zwei Bestinde besitzen {iibereinstimmende
allelische Strukturen an allen Genorten) und 100 %
(d.h. zwei Bestidnde besitzen tiberhaupt kein ge-
meinsames Allel). Mit dy = 3,4 % sind die Bestidnde
Klink und Rambrouch hinsichtlich der allelischen
Varianten und deren Verteilung duflerst ghnlich.

Nach MULLER-STARCK & ZIEHE (1991) ist das
Ausmal der genetischen Differenzierung zwischen
den Buchenpopulationen im Fagus sylvatica-
Verbreitungsgebiet  grundsitzlich  gering, der
Hauptanteil der genetischen Variabilitét ist inner-
halb der Bestinde vorzufinden. Wie die Daten in
Tab. 3 deutlich machen, reithen sich die beiden Mo-
dellbestinde Klink und Rambrouch hinsichtlich der
bestandesinternen genetischen Variation wie auch
der Differenzierung zwischen den Bestdnden direkt
in die Liste der angefiihrten Referenzbestéinde aus
dem westdeutschen Buchenverbreitungsgebiet ein.
Aus genetischer Sicht weisen die beiden Buchenpo-

pulationen Klink und Rambrouch mit den verwen-
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deten Isoenzym-Genmarkern also dahingehend kei-
ne abweichenden Besonderheiten und Eigentiim-
lichkeiten auf, welche gegebenenfalls mit der Bu-
chenkomplexkrankheit in Verbindung gebracht

werden konnten.

Genotypisierung der Modellbestiinde
Beispielhaft fiir die beiden genetisch charakterisier-
ten Modellbestdnde ist in der Abb. 1 der Bestand
Klink mit der rdumlichen Verteilung aller Bdume
dargestellt; hierbei markieren die dunkler erschei-
nenden Punkte die Schadbdume.

Ein jeder eingemessene Baum mit seinen spezifi-

schen Lagekoordinaten innerhalb des jeweiligen

Buchenbestands ist wahrend des Projektzeitraums

® Schadbaum

+ Baum ohne
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Baumpaare
fiir AFLP-Studie
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zudem im jdhrlichen Turnus hinsichtlich seines Zu-

stands zum Kifer- bzw. Pilzbefall erfasst worden.

Genetische Familienstrukturen

Da eine kiinstliche Begriindung der beiden Modell-
bestinde Klink und Rambrouch nicht bekannt ist,
ist zu erwarten, dass diese Bestdnde durch sog. Fa-
milienstrukturen innerhalb von Bestandesteilfld-
chen, welche typisch fiir natiirlich entstandene Vor-
kommen sind, geprigt sind. Ausschlaggebend fiir
solche Familienstrukturen sind bestimmte Einzel-
biume, die im Generationenwechsel als dominie-
rende Samenbidume fiir die Bestandesentstehung
vorwiegend ihre eigene genetische Information an
die Nachkommenschaften weitergeben konnten und
somit sehr enge Verwandtschaftsverhidltnisse ent-
stehen lieB3en.
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Abb. 1: Riumliche Lage der einzelbaumweise nummerierten Buchen im Bestand Klink; die dunkleren Kreise
reprisentieren die im Jahr 2004 vorgefundenen geschidigten Biume. Die Kreise beinhalten die acht
Baumpaare mit jeweils unmittelbar benachbartem geschidigtem/gesundem Partner, die mittels AFLP-
Markern genetisch untersucht wurden (siche Abschnitt ,,Molekulargenetische Untersuchung mit

AFLP-Genmarkern*)

Fig. 1: Spatial location of the marked individual beech trees in the studied stand Klink; the darker dots represent
those trees found damaged in 2004. The circles include the eight tree pairs each consisting of a damaged and
a healthy partner found in immediate neighborhood and studied by applying AFLP gene markers (cf. section
“Molekulargenetische Untersuchung mit AFLP-Genmarkern”)
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Die identifizierten Multilocus-Genotypen der Béu-
me der beiden Bestinde Klink und Rambrouch be-
statigen diesen Sachverhalt. Hinweise darauf, ob
bestimmte Familienstrukuren auf der Basis der hier
ermittelten Multilocus-Genotypen durch auffillige
Allelkombinationen mit der Buchenkomplexkrank-
heit in Verbindung gebracht werden kénnen, konn-
ten soweit nicht erhalten werden.

Buchenwollschildlausbefall

Bei den meisten, von der Buchenkomplexkrankheit
betroffenen Buchenbestédnden in der Schadensregi-
on ist auch ein Besatz von Bdumen mit der Buchen-
wollschildlaus (Cryptococcus fagisuga) in unter-
schiedlichem Ausmal} vorzufinden. Die Rolle, die
diesen auch natiirlicherweise auf Buchen saugenden
Insekten in den Schadensbestinden zukommt, ist
allerdings nicht eindeutig und umstritten
(PETERCORD, miindl. Mitteilung; vgl. hierzu auch
PETERCORD, 2006a).

So fanden GORA et al. (1994) bei ihrer genetischen
Untersuchung mit Isoenzym-Genmarkern an einem
im Solling gelegenen, teilweise von der Buchen-
wollschildlaus befallenen Buchenreinbestand einen
von ihnen als signifikant beschriebenen Zusammen-
hang zwischen genetischer Information und Be-
fallsdisposition der Buchen. Diese Beziehung be-
ruhte auf den am Genort A des Enzyms Isocitrat
(IDH-A)
Genorten B der Enzyme Malat Dehydrogenase
(MDH-B) und Peroxidase (PER-B) vorgefundenen

Genotypen beziiglich ihrer jeweiligen relativen

Dehydrogenase sowie den jeweiligen

Haufigkeiten. Hierbei kamen unter den nicht befal-
lenen Bdumen die homozygot besetzten Genorte
jeweils haufiger vor als unter den befallenen (zitiert
bei PETERCORD, 1999).

In einer #hnlichen Péirchen-Vergleichsstudie mit
befallenen und nicht befallenen Bdumen aus ande-
ren mit der Buchenwollschildlaus infizierten Be-
stinden bestétigten KRABEL & PETERCORD (2000)
diese Unterschiede beim Genort IDH-A. Durch die
unabhingig am Genort IDH-A vorgefundenen Un-
terschiede schlieBen die Autoren auf einen Hinweis
fiir eine genetisch bedingte Befallsdisposition da-
hingehend, dass dieser Genort in irgendeiner Weise

an deren Kontrolle mitbeteiligt ist. Zwar nimmt das
Enzym Isocitrat Dehydrogenase innerhalb des Pri-
mirstoffwechselgeschehens als bedeutsamer Bioka-
talysator im fiir den Energiestoffwechsel verant-
wortlichen Citratcyclus eine zentrale Stelle ein, in
welchem Zusammenhang dies jedoch mit Abwehr-
reaktionen und Resistenzen gegeniiber Pathogenen
steht, ist nicht bekannt.

MITTON (1989, zitiert nach MOPPER et al., 1991)
weist allerdings darauf hin, dass durch einen effek-
tiveren Primérstoffwechsel einer Pflanze mehr
Energie zur Verfligung steht, welche vermehrt zur
Bildung von Abwehrstoffen verwendet werden
kann.

Fiir den Bestand Rambrouch wurde bei seiner Erst-
beschreibung im Sommer 2004 im Rahmen der Zu-
standsaufnahme zur Schidigung neben Moosbesatz,
Schleimfluss, Rindenrissen und -ablésungen sowie
Pilzkonsolen auch der Befall mit Wollschildlaus
erfasst. In Tab. 4 ist fiir diesen beispielhaft ein Teil
der mit Wollschildlaus befallenen Bidume zusam-
men mit Ergebnissen der isoenzymatischen Unter-
suchung (von links nach rechts: individueller Multi-
locus-Genotyp, Heterozygotiegrad, Anzahl der ho-
mozygoten und heterozygoten Genorte) dargestellt.
Unter den dort mit Isoenzym-Genmarkern gene-
tisch eindeutig identifizierten 494 Baumen befinden
sich 81 Individuen mit deutlichem Wollschildlaus-
Besatz, d.h. 16,4 % bzw. rd. ein Sechstel dieses
Modellbestands sind zu diesem Zeitpunkt von der
Wollschildlaus befallen. Bei der Uberpriifung der
fiir die Wollschildlaus als bedeutsam genannten
Genorte IDH-A und MDH-B [Peroxidase spielt bei
genetischen Untersuchungen als Genmarker inso-
fern keine Rolle mehr, weil diese bei Waldbdumen
wird
(BERGMANN, 1991)], konnten die Befunde der o.a.

Autoren mit dem bei der vorliegenden Untersu-

als nicht umweltunabhingig betrachtet

chung gewonnenen Datenmaterial zum Teil besté-

tigt werden.

Wie aus Tab. 5 zu entnehmen ist, sind fiir den Gen-
ort IDH-A nicht befallene Biume in homozygoter
Besetzung mit 67,6 % um ca. 10 % anteilméBig

hdufiger nachzuweisen als befallene mit 56,8 %.
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Hingegen hélt sich die entsprechende Verteilung
beziiglich des Genorts MDH-B mit 60,5 % bzw.
60,8 % die Waage und ist somit indifferent. Inwie-
weit dieses beim Genort IDH-A hier reproduzierte
Phédnomen fiir den Wollschildlausbefall von Bu-
chen von tatsdchlicher grundlegender Bedeutung
ist, sollte mit differenzierenden Studien weiter ver-

folgt werden.

Als wichtige genetische KenngroBe gilt die Hetero-
zygotie, d.h. dem Zustand von Genorten, deren Al-
lelpaare auf den homologen Chromosomen nicht
identisch sind (HESS, 1982). Im Bereich der Forst-
genetik wird ein hohes Mal} an Heterozygotie bei
Waldbaumarten zumeist als die genetische Ursache
fiir hohe Vitalitdt und Leistung angesehen.

Eine formale statistische Priifung fiir die Buchen im
Bestand Rambrouch, inwieweit der individuelle
Heterozygotiegrad (das ist der fiir jeden Baum fest-
gestellte Anteil aller heterozygot besetzten Genorte

an allen hier untersuchten 11 Genorten, vgl. Tab. 4)
mit einem Wollschildlausbefall in Zusammenhang
gebracht werden kann, fiihrte zur Feststellung, dass
sich befallene und nicht befallene Bdume hinsicht-
lich des individuellen Heterozygotiegrads nicht un-

terscheiden lassen.

Molekulargenetische Untersuchung mit AFLP-
Genmarkern

Mit Hilfe der neueren DNA-Fingerprinttechnik
AFLP Length  Poly-
morphism) kdnnen Sequenzunterschiede in der ge-

(Amplified Fragment

nomischen DNA auch aus nichtkodierenden Berei-
chen von Individuen sichtbar gemacht werden
[Details zur Methode, an der spezifische, die DNA
in Fragmente unterschiedlicher Lénge zerteilende
Restriktionsenzyme und die Polymerasekettenreak-
tion (PCR) mit Primern beteiligt sind, siche bei
Vos et al., 1995]. Unter Einsatz von ausgewéhlten

Primern, die u.a. auch schon bei heimischen Baum-

Tab. 4: Beispielhafter Auszug aus dem Datenblatt von Bestand Rambrouch mit einem Teil der mit Buchen-
wollschildlaus befallenen Biume (j, Befall; n, ohne Befall; weitere Details im nachfolgenden Text)

Tab. 4: Exemplary excerpt from the data sheet of the stand Rambrouch including part of those trees in the stand Ram-
brouch infested by woolly beech scale (j, infestation; n, no infestation; more details are described in the fol-

lowing text)

o é wo S g T ‘g é

1 . LA E2 298
E £ £ - |#|5EE|Sa|E |8 |8 O s £ s E &
= A = Slolz2lz |83 5 = 5 w SN . 212
= g = c=|§3| 5|28 2|5 |2 295 5 g 2
= His—|@ |[E2|k |5 | & 255 T 66
° SRl EE |8 £ a i
o s T oo

MNR IDH LAP MDA PDE PDC 6PG PGI PGR SKD GOT D/D n n

S 53113269 100037 006)1232] 2 ] n ] n n n |333344223412222233332|271 8| 3
g 531058159 100019 ,332140] 2 ] n n ] n n |33.2234223422222322333]271 8| 3
13 53091,001: 100004 199155 1 ] n ] ] n n |333334223412222233332|38| 7 | 4
18 53074 938 99972504154 1 ] n ] ] n n |333344223311.222223332|18| 9| 2
33 53115692 99983861142 1 ] n n ] ] n |3333332233142222223332|27| 8| 3
28 531219841 100016 177151 1 i n i i n | |333333223412222233332|27|1 8| 3
43 531419521 100051 590151 1 i n i i n n |333323221312222223333136| 7| 4
46 53163 1251100041 518149 2 i n i i n n |333322223312222233332|18| 9 | 2
58 53110762 99944 557139 2 i n n i n n |332323.222322222222332|36| 7 | 4
63 53125698 99950224148 2 i n n n n n |332324223412.22 223333336 7 | 4
68 53145 8461 99969041139 3 i n i n i | 1333344223312222233332|18| 9| 2
g0 53148 7721 99952 208|156 3 i n i n n n |32.3334223412.222223332|45| 6 | 5
91 53145598 999361461 28| 3 i n n n n n |323.3333221422222223333|18| 9 | 2
98 531658951 99951 882|143 2 i n i n n n |333333223422222233332|18| 9| 2
104 | 53191917 99943 466) 38| 2 i n i i n n |333323223422222233332|18| 9| 2
105 | 53180466 99946824133 3 i n i i n n |332333223312222233332|27| 8| 3
107 | 53168 965 99958 518]42| 2 i n i i n n |33333422342222223333318| 9| 2
111 53185473 Q0050 423629 2 i n i i n n |333333223422222222333 910 1
125 | 53205 580: 92984131561 1 | i | i i j |3333233223322222223332118 9| 2
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Tab. 5: Ubersicht iiber die Verteilung der homozygot und heterozygot besetzten Genorte IDH-A und MDH-B
bei Buchen im Bestand Rambrouch ohne und mit Wollschildlausbesatz
Tab. 5: An overview of the proportion of homozygous and heterozygous gene loci IDH-A and MDH-B of the beech
trees in stand Rambrouch with and without infestation by woolly beech scale

IDH-A MDH-B
Wollschild- Baumzahl Baumzahl / (%ualer Anteil) Baumzahl / (%ualer Anteil)
lausbesatz Genort Genort Genort Genort
homozygot heterozygot homozygot heterozygot
ohne 413 279 /(67,6 %) 134 /(32,4 %) 251/(60,8 %) 162 /(39,2 %)
mit 81 46 /(56,8 %) 35/(43,2 %) 49 /(60,5 %) 32/(39,5 %)

arten wie bei der Stiel- und der Traubeneiche getes-
tet wurden (GERBER et al., zitiert in GILLET, 2000),
sollte in der vorliegenden Studie gepriift werden, ob
sich diese molekularen Marker gegebenenfalls mit
der Buchenkomplexkrankheit in Verbindung brin-
gen lassen.

Mit AFLPs konnen mit einem verhéltnisméBig ak-
zeptablen Aufwand an Zeit und Kosten eine hohe
Anzahl genetischer Marker erzeugt werden, die
erste Hinweise dafiir erbringen konnen, ob gesché-
digte und gesunde Buchen an bestimmten Stellen
des Genoms — einschlieBlich der nichtkodierenden
Bereiche — Unterschiede aufweisen. Bei positivem
Nachweis ist dann aber natiirlich weiter zu eruieren,
von welcher Art der durch die unterschiedlichen
genetischen Strukturen angezeigte Zusammenhang
mit dem individuellen Zustand ,,gesund“ oder
»Zgeschadigt™ ist.

Die fiir die AFLP-Untersuchung ausgewéhlten
Baumpaare sind in Tab. 6 zusammengestellt, ihre
jeweilige Standposition innerhalb des Bestands
Klink ist der Abb. 1 zu entnehmen.

Die Analyse zur Auftrennung der DNA-Fragmente
entsprechend ihrer unterschiedlichen Langen wurde
in der vorliegenden Studie mit einem
sog. Kapillarsequenzierer durchgefiihrt.
Um Aufwand und Umfang der analyti-
schen Untersuchung so gering wie mog-

lich zu halten, wurden einleitend jeweils

stimmte Primerkombinationen wurde solchermallen
ein positives Signal bei der Mischprobe der gesché-
digten Baume registriert, bei der Mischprobe der
gesunden Bdume hingegen nicht. In der nachfol-
genden Einzelanalyse konnten diese Signale aller-
dings nicht bei jedem einzelnen der acht Baume mit
Schadsymptomatik vorgefunden werden. Dieser
Befund macht deutlich, dass die getesteten Basen-
paar-Abschnitte nicht die Eigenschaft einer grund-
sdtzlichen Diskriminierung zwischen Schadbdaumen
und nicht geschéddigten Baumen besitzt.

Auch wenn die Vorgehensweise bei solchen geneti-
schen Untersuchungen auf den ersten Blick auf-
windig erscheint — nur mit Hilfe eines solchen
Screenings ldsst sich gemiB ,trial and error” die
beriihmte ,,Stecknadel im Heu® finden, d.h. ist es
moglich, auch auf der molekulargenetischen Ebene
mogliche Korrelationen bei der Buchenkomplex-

krankheit aufzufinden.

Fazit und Ausblick
Mittels verschiedener, in Verbindung mit der Bu-
chenkomplexkrankheit erstmals eingesetzter Gen-

marker wurde eine genetische Studie mit dem Ziel

Tab. 6: Ubersicht iiber die zur genetischen Untersuchung mit
AFLP-Genmarkern
(gesund/geschidigt) im Bestand Klink

Tab. 6: An overview of the 8 tree pairs (healthy/damaged) from
stand Klink selected for genetic analysis by applying

ausgewihlten 8 Baumpaare

. AFLP gene markers
Mischproben aus dem Blattknospen-
Untersuchungsmaterial der acht Schad- | Baumpaar Baum-Nr.
biaume bzw. der acht schadfreien Béume
. o gesund 19 | 138 [ 154 | 201 | 242 | 36.3 | 58.3 | 853
angefertigt und mit einer Auswahl von
Primerkombinationen getestet. Fiir be- |geschidigt | 18 | 139 | 156 [ 198 | 223 | 39.3 | 83.3 | 87.3
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durchgefiihrt zu priifen, ob bestimmte genetische
Strukturen auf wie auch immer geartete Korrelatio-
nen mit der Buchenkomplexkrankheit hinweisen.
Mit den tiblicherweise fiir die genetische Charakte-
risierung von Buchenpopulationen verwendeten
Isoenzym-Genmarkern deutet sich ansatzweise nur
bei Genort IDH-A ein solcher Zusammenhang an.
Bei der Isoenzym-Genmarkergruppe wire aller-
dings die Weiterentwicklung von solchen Genmar-
kern wiinschenswert, die ausdriicklich den Sekun-
darstoffwechsel genetisch charakterisieren, zumal
sich in diesem Stoffwechselbereich bei der Wirts-
findung von Trypodendron domesticum die wichti-
ge Interaktion zwischen Wirtsbaum und Schadling
abspielt (z.B. HOLIGHAUS & ScHUTZ, 2006). Wei-
tere Moglichkeiten, Hinweise zur méglichen gene-
tischen (Pri-)disposition fiir die Buchenkomplex-
krankheit durch Einblicke in die genetische Struk-
turierung der Buchen in Schadensbestinden zu er-
halten, bieten die sich derzeit immer routinemafi-
ger und damit weniger aufwindig und kosteninten-
siv entwickelnden molekulargenetischen Methoden
an.

Daneben stellen die beiden Modellbestinde Klink
und Rambrouch eine hervorragende Plattform fiir
die Zukunft dar, in Verbindung mit anderen Moni-
torings auch ein genetisches Monitoring durchzu-
filhren, um die Schadensentwicklung auf der gene-
tischen Ebene innerhalb der Bestédnde mitverfolgen
zu konnen und auch hieraus entsprechende Riick-
schliisse abzuleiten (konzeptionelle Grundlagen fiir
das genetische Monitoring sowie erste praktische
Anwendungen, vgl. hierzu ANONYMUS, 2004; KAT-
ZEL et al., 2005 sowie MAURER, 2005b).
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Die Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga LLIND.) als Ausloser
der Buchenrindennekrose

Petercord, R.

Zusammenfassung

Die Buchenrindennekrose ist eine altbekannte Erkrankung, die fiir die Rotbuche Fagus sylvatica L. bereits
vor 130 Jahren von ROBERT HARTIG beschrieben wurde. Eine entsprechende Erkrankung der Amerikani-
schen Buche Fagus grandifolia EHRH. wurde von JOHN EHRLICH 1934 unter der Bezeichnung Beech Bark
Disease auf einen Pilzbefall nach vorangegangenem Buchenwollschildlausbefall zuriickgefiihrt. Die Sym-
ptome und der Krankheitsverlauf sind bei beiden Baumarten dhnlich und von zahlreichen Autoren ausfiihr-
lich bearbeitet worden. Trotz der Untersuchungsergebnisse von EHRLICH ist die Krankheitsursache der Bu-
chenrindennekrose in Europa weiterhin umstritten.

Die in Rheinland-Pfalz und Luxemburg im Friihjahr 2001 beobachteten Krankheitssymptome sind charak-
teristisch fiir das Endstadium der Erkrankung. Jahrringanalysen geschéddigter Buchen und eine Analyse der
Witterungsdaten iiber das Schadgebiet hinaus, machen eine zunichst vermutete Schiddigung der Rinde
durch ein Frithfrostereignis im November 1998 unwahrscheinlich. Vielmehr wird als Ausloser der Erkran-
kung ein Buchenwollschildlausbefall angesehen, der vermutlich zu Beginn der 90er Jahre auftrat und in
seiner Bedeutung unterschitzt wurde.

Die Saugaktivitit der Buchenwollschildlaus fiihrt in der Rinde zu kleinflachigen Nekrosen, die bei Massen-
befall von der Buche nicht vollstidndig ausgeheilt und so zu Eintrittspforten holzzerstérender Pilze werden
konnen. Der Zeitraum zwischen dem Befall durch die Buchenwollschildlaus und dem letztendlichen Ab-
sterben des Baumes erstreckt sich iiber mehrere Jahre und ist abhédngig von der individuellen Vitalitit, dem
Auftreten von Sekundérschidlingen und der Witterung.

Der wirtschaftliche Schaden kann durch frithzeitigen Einschlag erkrankter Baume vermindert werden, aller-
dings nicht mehr im Endstadium der Erkrankung. Im Friihstadium kann die Buche die Erkrankung aushei-
len, daher sollten Buchen nicht allein aufgrund des Buchenwollschildlausbefalls eingeschlagen werden.
Buchen mit massivem Buchenwollschildlausbefall sollten markiert, in den nachfolgenden Jahren auf
Krankheitssymptome (Schleimfluss, Rindenrisse) hin beobachtet werden und gegebenenfalls im Rahmen

der regelméBigen Durchforstungen entnommen werden.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Fagus grandifolia, Nectria, Rindennekrose, Schleimfluss, holzzersto-
rende Pilze, Interreg IIT A

The beech scale (Cryptococcus fagisuga LIND.) as causing agent of the beech bark disease

Summary

The beech bark disease is a well-known disease of the European beech Fagus sylvatica L., which was first
descripted by ROBERT HARTIG 130 years ago. A corresponding disease of the American beech Fagus gran-
difolia EHRH. was put down by JOHN EHRLICH in 1934 to a fungal infestation following an infestation by
the beech scale. The symptoms and disease process are similar for both tree species and described in detail

by numerous authors. Despite the results of EHRLICH the cause of the beech bark disease is further disputed
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in Europe.

The disease symptoms observed in Rhineland-Palatinate and Luxembourg in spring of 2001 are characteris-
tic of the final stage of the disease. Annual ring analyses of diseased beeches and an analysis of the weather
conditions for the damaged area make improbable any damage of the bark assumed first by an early frost
occasion in November 1998. Rather an infestation of the beech scale is held responsible for the disease,
which presumably occurred at the beginning of the 1990’s and was underestimated in its effects.

The suction activity of the beech scale leads to small-area necroses in the inner bark. When massive infesta-
tion of the beech tree occurs, it cannot heal completely, thus becoming gates for wood-destroying fungi.
The period between the infestation by the beech scale and final dying-off of the damaged tree extends over
several years and depends on its indivdual vitality, the occurrence of secondary pests, and the weather con-
ditions.

The economic damage can be decreased by precocious felling of the affected trees, however it is impossible
to do this in the final stage of the disease. In the first stage beech can heal up the disease. Therefore beech
trees should not be felled because of an infestation by the beech scale. Beech trees with a serious infestation

by beech scale should be marked, monitored for symptoms of the disease (slime flux, bark fissures) in the

following years and, if necessary, cut down within regular thinning.

Keywords:
destroying fungi, Interreg III A

Einleitung

Die Buchenrindennekrose in der Literatur

Die Buchenrindennekrose, die durch ein partielles
Absterben der Rinde gekennzeichnet ist, gilt als die
bedeutendste Krankheitserscheinung der Rotbuche
Fagus sylvatica L. im nordwestlichen Mitteleuropa
(WACHENDORF, 1983). Seit der Erstbeschreibung
durch ROBERT HARTIG (1878), unter der Bezeich-
nung ,.Buchenbaumlausgallen®, ist die Ursache der
Erkrankung Gegenstand der forstentomologischen
und -pathologischen Forschung. Hatte HARTIG zu-
ndchst die Saugaktivitit der Buchenwollschildlaus
(Cryptococcus fagisuga LIND.) als alleinige Krank-
heitsursache beschrieben, so weist er 1900 auf eine
mogliche Beteiligung von Nectria ditissima TUL. &
C. TUL. im Krankheitsverlauf hin. Spitere Autoren
benennen neben dem Insekt-Pilz-Komplex auch
unbekannte Schleimflusserreger, Bakterien, Viren
oder in Abkehr von biotischen Schaderregern, Wit-
terungsextreme als Krankheitsursache. Eine Uber-
sicht tiber die verschiedenen Hypothesen zur
Krankheitsursache in den vergangenen 130 Jahren
bietet Tabelle 1.

-54 -

European beech, Fagus sylvatica, Fagus grandifolia, Nectria, bark necrosis, slime flux, wood-

Entsprechend der Vielzahl unterschiedlicher Ursa-
chenhypothesen ging die Krankheit unter den Be-
zeichnungen ,,Schleimflu-Wollaus-Nectria-Krank-
heit“ (RHUMBLER, 1914), ,.Schleimflu8krankheit*

(RHUMBLER, 1928), ,,Buchensterben (GERHARD,
1942), ,Buchenrindenfdule” (ZYCHA, 1943),
,Rindensterben der Buche“ (ZYCHA, 1951),
,,Buchenrindennekrose* (PAUCKE und GROH, 1965)
und ,,Buchen-Komplexkrankheit (EISENBARTH,
2001) in die deutschsprachige Literatur ein. Einige
dieser Bezeichnungen beziehen sich auf mogliche
Krankheitsursachen, andere auf Symptome der
Krankheit bei weit vorangeschrittenem Verlauf. Die
Bezeichnung ,,Komplexkrankheit* setzt die Erkran-
kung in Beziehung zu den Komplexkrankheiten der
Eiche und Tanne, bei denen die Biume im Zusam-
menspiel biotischer und /oder abiotischer, pradispo-
nierender Faktoren erkranken. Diese sehr langfristi-
gen Baumkrankheiten werden hiufig im Zusam-
menhang mit einer schleichenden Vitalitdtsabnah-
me der Bdume durch Schadstoffimmissionen gese-
hen und sind daher eher den neuartigen Waldsché-
den zuzurechnen. Zwar wirken auch bei der Bu-

chenrindennekrose verschiedene Faktoren auf den



Tab. 1: Hypothesen zur Krankheitsursache der Buchenrindennekrose verschiedener Autoren
Tab. 1: Hypothesises about the causes of the beech bark disease by different authors

Jahr Autor Vermutete Krankheitsursache

1878 HARTIG ,,Buchenbaumlaus* ,,Buchenbaumlausgallen*

1900 HARTIG ,,Buchenwollaus* (Coccus fagi) + Pilz (Nectria spec.)

1914-1931 [RHUMBLER unbek. Schleimflusserreger (1914 Pilz; 1931 Bakterien) + Wollaus +
Nectria (,,Buchenwollaus-Erkrankungskette)

1943 ZYCHA Viren als Schleimflusserreger

1943 LEIBUNDGUT u FRICK; ZYCHA | Winterkilte

1950/51 SITTIG; PENORR; ZYCHA Winterkélte/ Sommertrockenheit

1960 SCHWERDTFEGER Buchenwollschildlaus als auch extreme Witterungsereignisse

1967 DIMITRI niedrige und hohe Temperaturen (Witterungsextreme)

1967/68 DIMITRI Biotischer Schaderreger (Nectria coccinea)

1973 BUTIN U. ZYCHA sehr trockene Sommer oder sehr kaltes Frithjahr

1976/77 BRAUN Anatomie der Buchenrinde und Buchenwollschildlaus

Krankheitsverlauf ein, aber eher im Sinne, des von
LIESE (1951) geprégten Begriffs einer Kettenkrank-
heit. Es gibt also einen auslésenden Faktor im Sin-
ne einer ,,conditio sine qua non“. Die Bezeichnung
,»Komplexkrankheit™ ist daher in zweifacher Hin-
sicht irrefithrend. Im folgenden wird daher die Be-
zeichnung ,,Buchenrindennekrose® verwendet, da
diese auf das erste Merkmal der Erkrankung, das
Auftreten nekrotischen Rindenparenchyms, zuriick-
geht und damit den Krankheitsbeginn treffend be-
nennt.

Eine entsprechende FErkrankung der Amerikani-
schen Buche Fagus grandifolia EHRH., die erst
nach der Einschleppung der Buchenwollschildlaus
nach Nordamerika auftrat, wurde von EHRLICH
(1934) auf die Komplexwirkung von Buchenwoll-
schildlaus und durch
Nectria coccinea var. faginata LOHMAN, WATSON
and AYERS zuriickgefiihrt.

anschlieBendem Befall

Symptome der Erkrankung in Rheinland-Pfalz
und Luxemburg im Friihjahr 2001

Im Frithjahr 2001 wurde die Krankheit durch fl4-
chig aufreiende und abplatzende Rinde sichtbar.
Das Kambium unterhalb der geschiddigten Rinden-
partien war fldchig abgestorben und braun bis
schwarzbraun verfarbt, der Holzkorper durch Weil3-
faule- respektive Braunfiuleerreger weitgehend

zerstort. An einzelnen Stdmme traten, ausschlief3-
lich oder auch zusidtzlich zu den beschriebenen
Symptomen, die Fruchtkoérper, der an der Holzzer-
storung beteiligten Pilzarten auf. In der Mehrheit
handelte es sich bei diesen holzzerstérenden Pilzen
um den Zunderschwamm (Fomes fomentarius
(L.:FrR.) FRr)
schwamm (Fomitopsis pinicola (SWARTZ:FR.) P.

sowie den Rotrandigen Baum-

KARSTEN). In geringerem Umfang traten auch der
(Ustulina (HOFFM.)
PETRAK), der Flache Lackporling (Ganoderma
applanatum (PERS.) PAT.), der Angebrannte Rauch-
porling (Bjerkandera adusta (WILLD.:FR.) P. KARS-

Brandkrustenpilz deusta

TEN), der Striegelige Schichtpilz (Stereum hirsutum
(WILLD.:FR.) S. F. GRAY) und der Austernseitling
(Pleurotus ostreatus (JACQ.:FR.) KUMMER) in Er-
scheinung. An einzelnen Bidumen wurden auch
holzbesiedelnde Insekten beobachtet, dabei handel-
te es sich um den Sdgehornigen Werftkéfer
(Hylecoetus dermestoides L.) und die Laubnutz-
holzborkenkifer (Trypodendron domesticum L. und
T. signatum F.), die im Bereich der Schadstelle
Brutsysteme anlegten.

Die Schiden traten mehrheitlich an der nordexpo-
nierten Stammseite in einer Stammhdohe von 3 bis 8
m auf. Einzelne Stimme erlitten innerhalb weniger
Monate nach dem Erkennen der Erkrankung in der
jeweiligen Stammhohe einen Kronenbruch, der die
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bereits weit vorangeschrittene Holzzerstdrung
durch die Pilze verdeutlicht.

Die Symptome der Erkrankung sind typisch fiir das
Endstadium der Buchenrindennekrose, allerdings
wurden in den Vorjahren keine Hinweise auf eine
mogliche Erkrankung (starker Buchenwollschild-
lausbesatz, Schleimflussflecken, Rindenrisse) beo-
bachtet bzw. konnte sich keiner der o6rtlich zustén-
digen Forstbeamte an solche Symptome erinnern.

Die Erkrankung trat vielmehr v6llig unerwartet auf.

Witterungsereignisse als maogliche Krankheits-
ursache

Das nahezu zeitgleiche, iiberregionale Auftreten der
Erkrankung in Luxemburg und Rheinland-Pfalz
sowie in den angrenzenden Regionen in Belgien,
Frankreich und Nordrhein-Westfalen (EISENBARTH
et al., 2001) legt die Vermutung nahe, dass ein -
berregional wirksamer Faktor krankheitsauslosend
war. Ein extremes Witterungsereignis konnte ein
solcher Faktor sein. HUART (2001) sowie NAGELEI-
SEN und HUART (2005) fithren die Erkrankung da-
her auf ein Friihfrostereignis im Herbst 1998 zu-

riick.
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Abb. 1: Temperaturverlauf im Oktober und November 1998 innerhalb des Schadgebiets an den Wald-Klima-

stationen Pénzebierg und Hermeskeil

Fig. 1: Temperature sequence at October and November 1998 inside of the damaged area at the meteorological stati-

ons Pénzebierg and Hermeskeil
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Der November 1998 war zunichst vergleichsweise
mild bis es im Zeitraum vom 18. - 23. November
durch den Zufluss russischer Polarluft zu einem
Kaltlufteinbruch kam. Die Temperaturabnahme war
so stark, dass am 22. November an einigen Klima-
stationen innerhalb der spidteren Schadregion die
bisherigen Temperaturminima fiir die dritte No-
vemberdekade unterschritten wurden. HUART
schliefft aus dem Temperaturverlauf im November
1998 auf eine nicht ausreichende Frosthirte der
Buche, die zusitzlich durch die derzeitigen Stick-

stoffeintrige negativ beeinflusst sein konnte.

Gegen diese Hypothese sprechen allerdings eine
Reihe von Argumenten. Die Frosthérte wird photo-
und thermoperiodisch gesteuert. Da der Oktober
1998 im langjdhrigen Mittel unterdurchschnittlich
kiihl war, muss fiir den November 1998 von einer
jahreszeitgeméBen Frosthirte ausgegangen werden.
Eine Verminderung derselben durch eine erhohte
Stickstoffdeposition ist zwar denkbar, allerdings ist
die Stickstoff-Gesamtdeposition [TD N] im luxem-
burgisch/rheinland-pfélzischen ~Schadgebiet mit
19,5 bis 36 kg/ha pro Jahr nicht auffillig erhoht.
Regionen mit deutlich hoheren Stickstoffeintragen
und dhnlichem Temperaturverlauf wiren, sofern es
sich um einen Friihfrostschaden gehandelt hitte,
deutlich disponierter fiir ein entsprechendes Schad-
ereignis gewesen. Tatséchlich betraf das Friithfrost-
ereignis vom November 1998 ein wesentlich grof3e-
res Gebiet als das spétere Schadgebiet. Dabei vari-
ierten die Minimumtemperaturen grofBrdumig ge-
ring (s. Tab. 2). In Rheinland-Pfalz wurde die nied-
rigste Temperatur auflerhalb des Schadgebietes in
Pirmasens mit -13,4°C gemessen. Dariiber hinaus
traten die beschriebenen Schadsymptome nur an
der Rotbuche auf, wihrend frostempfindlichere Ar-
ten, wie Bergahorn, Eichen, Esskastanien und Robi-
nien, keine Schidden zeigten. Innerhalb des Schad-
gebietes waren nicht alle Buchenbestinde betrof-
fen, ein Zusammenhang zwischen den Standortsbe-
dingungen, der Hohenlage oder der Exposition
konnte nicht festgestellt werden. Schiden wurden
in Buchenbestinden aller Altersklassen, mit Aus-
nahme der Altersklasse 1 beobachtet. Innerhalb der

betroffenen Bestéinde waren die Schéden rdumlich
zufillig einzelstammweise und tiber die gesamte
BHD-Spreite sowie unabhingig von der Sozialen
Stellung der betroffenen Baume verteilt.
Jahrringanalysen an zufillig ausgewdihlten, erkrank-
ten Stdmmen, bei denen der letzte intakte Jahrring
den Zeitpunkt der Entstehung der Kambiumnekrose
markiert, verdeutlichen, dass die Kambiumnekro-
sen nicht an allen Bdumen zum selben Zeitpunkt
auftraten und an einzelnen Bidumen bereits 1995
Nekrosen entstanden sind.

Die Entstehung entsprechender Schadbilder durch
ein Frostereignis konnte in Frostungsversuchen, die
vom Forstbotanischen Institut der Universitit Got-
tingen durchgefiihrt wurden, nicht bestitigt werden
(LANGENFELD-HEYSER et al., 2006b).

Dass extreme Witterungsereignisse Einfluss auf die
individuelle Vitalitdit von Bdumen haben koénnen
steht sicherlich aufler Frage, allerdings kénnen die
aktuell beobachteten Krankheitssymptome entspre-
chend den dargestellten Rahmenbedingungen nicht
auf ein singuldres Witterungsereignis zuriickgefiihrt
werden. Vielmehr muss von einem oder mehreren
biotischen Schadfaktoren als Ausldser ausgegangen
werden, der allerdings durch langfristige wie auch
extreme abiotische Faktoren (Witterung, Immissi-
onsbelastung) und deren Wirkung auf die Einzel-
baumvitalitdt in seinem Auftreten beglinstigt wor-

den sein kann.

Die Buchenwollschildlaus als Krankheitsauslo-
ser

Die Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga
LIND.) gehort zur Gruppe der Rindenparenchym-
sauger und lebt monophag an Buche. Sie ist in Eu-
ropa endemisch im gesamten Verbreitungsgebiet
der Rotbuche. Einzelne Kolonien finden sich ab
einer gewissen Rindendicke des Wirtsbaumes als
»Eiserner Bestand“ an nahezu jeder Buche. Zur
Nahrungsaufnahme sticht sie mit ihrem ca. 2 mm
langen Saugriissel das Rindenparenchym interzellu-
lar an. Im Bereich der Saugriisselspitze entsteht
eine Mikronekrose, die vermutlich durch spezielle
Speichelsekrete hervorgerufen wird. Diese werden
von der Laus zur Nahrungsaufnahme in das Gewe-
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Tab. 2: Minimumtemperaturen innerhalb und aufierhalb des Schadgebietes im November 1998
Tab. 2: Minimum temperatures in and outside of the damaged area at November 1998

Minimumtemperaturen im Schadgebiet im November 1998

Land Station Hohe iiber NN [°C] Datum
Luxembourg Pénzebierg 450 m -15,0 23.11
Luxembourg Findel 376 m -11,1 23.11.
Rheinland-Pfalz Hermeskeil 630 m -10,1 23.11.
Rheinland-Pfalz Schneifel-Forsthaus 657 m -10,8 23.11.
Rheinland-Pfalz Manderscheid 403 m -11,8 23.11.
Rheinland-Pfalz Trier-Petrisberg 265m -11,0 23.11.
Belgien Saint Hubert 558 m -12,1 23.11.
Belgien Elsenborn 520 m -15,6 23.11.
Minimumtemperaturen aufierhalb des Schadgebietes im November 1998
Rheinland-Pfalz Schaidt 131 m -10,6 23.11.
Rheinland-Pfalz Kirchheimbolanden 597 m -9,4 23.11.
Rheinland-Pfalz Merzalben 550 m -10,3 23.11.
Rheinland-Pfalz Pirmasens 280 m -13,4 23.11.
Nordrhein-Westfalen | Brilon 472 m -9,6 22.11.
Nordrhein-Westfalen | Kall-Sistig 505 m -11,0 23.11.
Saarland Neunkirchen-Wellesweiler 236 m -13,8 23.11.
Hessen Schotten 315m -11,1 22.11.

be abgegeben, um die Zellen im Bereich der Saug-
riisselspitze als Nahrungsquelle zu erschlieBen
(KLOFT, 1960). Die Buche reagiert auf diese Nekro-
se mit der Ausbildung eines sekundéren Innenperi-
derms und kann auf diese Weise die Schiadigung
erfolgreich ausheilen. Es entsteht eine pathologi-
sche Borkenschuppe, die mit der Zeit tiber das Di-
ckenwachstum abschilfert (s. Abb. 3). Dieser Aus-
heilungsprozess funktioniert allerdings nur bis zu
einer bestimmten Besatzdichte der Laus. Kommt es
zu einer Massenvermehrung der Laus entstehen
tiefreichendere Nekrosen, die die Buche aufgrund
ihrer besonderen Rindenanatomie nicht vollstindig
ausheilen kann. Die Bucherinde ist charakterisiert
durch vollstdndig sklerotisierte Phloemstrahlen, die
einer Borkenbildung entgegenstehen, weil deren
Zellen nicht in teilungsfahiges Phellogen zurtickdif-
ferenziert werden kénnen (s. Abb. 2). Innenperider-
me, die im Bereich der Phloemstrahlen gebildet
werden, enden rings um die Strahlen blind. Es bil-

den sich Nekrosetrichter, die zum Kambium hin
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Buchenrinde
(n. BRAUN, 1976/77)

Fig. 2: Schematic representation of beech bark
(BRAUN, 1976/77)




offen sind und sich bereits durch das Dickenwachs-
tum radial ausdehnen (BRAUN, 1976/77) (s. Abb.
4). Die Bildung solcher Nekrosetrichter kann als
eigentlicher Krankheitsbeginn verstanden werden,
da die Krankheit zum Selbstldufer geworden ist und
sich die Rindennekrosen im Laufe der Zeit sukzes-
sive zu Kambiumnekrosen entwickeln. Diese Ent-
wicklung kann mehrere Jahre in Anspruch nehmen
und erst zu Tage treten, wenn von der auslosenden
Massenvermehrung der  Buchenwollschildlaus
nichts mehr zu erkennen ist. BRAUN (1976) gibt fiir
diese Entwicklung von der duBerlich nicht erkenn-
baren Rindennekrose zur Kambiumnekrose einen
Zeitraum von 2-4 Jahren an. Die Tiefenverlagerung
der Rindennekrose kann durch kurze Spannungsris-
se dullerlich erkennbar sein. Schleimflussflecken,
die als charakteristisches Symptom der Erkrankung
gelten, treten erst bei weit vorangeschrittener Tie-
fenverlagerung auf. Aus zerstérten Siebréhren
dringt Phloemwasser durch Rindenrisse an die Rin-
denoberfliche, dort dickt es durch die Verdunstung
des Wassers ein und wird von Pilzen und Bakterien
als Nahrsubstrat besiedelt. So entsteht ein schwarz-
brauner dickfliissiger Fleck. Schleimflussflecken
missen allerdings nicht bei jeder Kambiumnekrose
auftreten und sind auch nicht krankheitsspezifisch,
vielmehr handelt es sich um eine Wundreaktion, die
nach jeder Kambiumverletzung entstehen kann.
Dennoch ist ihr Auftreten ein wichtiges Merkmal
zur frithzeitigen Erkennung der Buchenrinden-
nekrose. Sofern keine Hinweise auf anderweitige
Ursachen fiir die Flecken zu erkennen sind, muss
von der Erkrankung ausgegangen werden.
Kambiumnekrosen konnen von der Buche, so wie
jede andere Verletzung auch, tiberwallt und ausge-
heilt werden, allerdings bleiben T-Flecken als Spu-
ren der Uberwallung im Holzkorper zuriick, die
eine technische Entwertung darstellen.

Andererseits stellen Kambiumnekrosen Eintritts-
pforten fiir holzzerstorende Pilze dar, die im Holz-
korper ausgedehnte WeiB3- oder Braunfiulen verur-
sachen und letztlich zum Absterben des erkrankten
Baumes fithren. In diesem Zusammenhang ist
Nectria coccinea (PERS.) FR., eine saprophytisch an
Buchenrinde lebende Art, von besonderer Bedeu-

tung. Nectria coccinea gehort zwar nicht zur Grup-
pe der holzzerstorenden Pilze, begiinstigt aber de-
ren Besiedlung und beeinflusst damit den Krank-
heitsverlauf negativ. Nectria coccinea kann die
Rindennekrosen erfolgreich besiedeln, ausdehnen
und ihre Tiefenverlagerung beschleunigen. Die
Ausheilung von Rinden- bzw. Kambiumnekrosen
wird damit deutlich erschwert und die Wahrschein-
lichkeit einer erfolgreichen Besiedlung durch holz-
zerstorende Arten steigt an. Moglicherweise ist
Nectria coccinea als sekundir auftretender Folge-
schiadling damit der entscheidende Faktor im
Krankheitsverlauf. Auf diese Interaktion von Bu-
chenwollschildlaus und Nectria sp. im Abster-
beprozess der Buchenrinde hat EHRLICH bereits
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Abb. 3: Schematische Darstellung einer ausgeheilten
Rindennekrose (n. BRAUN, 1976/77)
Schematic representation of an healed up bark
necrosis (BRAUN, 1976/77)

Fig. 3:

Abb. 4: Schematische Darstellung von Necrosetrich-
tern im Bereich der Sclerose-Phloemstrahlen
(n. BRAUN, 1976/77)

Fig. 4: Schematic representation of funneled necrosis at
sclerotic phloem rays (BRAUN, 1976/77)
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1934 hingewiesen und in der Formel zusammenge-
fasst:

Beech + Beech scale +Nectria sp.= Beech bark disease

MalBnahmen zur Verminderung des Krankheits-
risikos

Buchenwollschildlaus und Nectria coccinea sind
endemische Organismen der européischen Buchen-
wilder, das Risiko des Auftretens der Buchenrin-
dennekrose damit ein systemimmanentes Risiko der
Buchenwirtschaft. Ausloser der Erkrankung sind
Massenvermehrungen der Buchenwollschildlaus,
die stammbiirtig am Einzelstamm auftreten konnen.
Die Massenwechselfaktoren der Buchenwollschild-
laus sind weitgehend unbekannt, allerdings kann
aus dem Auftreten am Einzelstamm eine enge Wirt-
Insekt-Beziehung abgeleitet werden. Durch die Im-
mobilitit des Insekts (ein aktiver Wirtspflanzen-
wechsel findet nicht statt) ist diese Beziehung be-
sonders eng und wird vor allem iiber die Qualitit

der Wirtspflanze als Nahrungsquelle bestimmt. Die

Wirtspflanze weist aufgrund ihrer anatomischen

und physiologischen Rindenbeschaffenheit einen

Dispositionsgrad auf, der die Lauspopulation posi-

tiv oder negativ beeinflusst.

Massenvermehrungen der Buchenwollschildlaus

konnen auf drei Ebenen beobachtet werden:

1. auf lokal begrenzten Rindenbereichen am Ein-
zelbaum,

2. auf Einzelbaumebene,

3. auf Bestandesebene.

Hohe Populationsdichten auf begrenzten Rindenbe-

reichen (z.B. auf Uberwallungsrindern) sind Aus-

druck einer lokalen Disposition, die durch giinstige

(quantitativ und/oder qualitativ) Erndhrungsbedin-

gungen gekennzeichnet ist. Sie konnen Ausgangs-

punkt einer stammumfassenden Massenvermehrung

am Einzelstamm sein. Dies verdeutlicht die unter-

schiedliche physiologische Eignung der individuel-

len Bestandesglieder als Nahrungsquelle bzw. die

Absterben
des Baumes

Kambiumnekrose == Uberwa||ungs-<:erfolglos

Flachenbefall V. versuche erfolgreich
) e,
. %, ",
3 . .
Bastrisse %, o, Ausheilen der
' *, *on, Kambiumnekrose
Nekrosetrichter w Befall durch

Ausbildung eines
tangential tiefreichenden
Innenperiderms innerhalb
des Bereichs der

/Sklerose- Baststrahlen

Befallsgrad

Ausbildung eines

tangential flachstreichenden
Innenperiderms auBerhalb
des Bereichs der
Sklerose-Baststrahlen

—eieesssss——— Dispositionsgrad ———

Y

",
kY 7 holzbriitende
S Insekten méglich
Befall durch
holzzerstérende
Pilze méglich

Rindennekrosen <= = = = = Nectria coccinea Befall méglich

Borkenschuppen,
die mit der Zeit Giber
dasDickenwachstum
abschilfern.

Vollstédndige Ausheilung
der Rindennekrose

———————————————————————————)

Zeitachse (mehrere Jahre)

Abb. 5: Schematische Darstellung zum Ablauf der Buchenrindennekrose
Fig. 5: Schematic representation about the course of beech bark disease
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genetische Angepasstheit der Lauspopulation an die
Physiologie der individuellen Wirtspflanze. Der
Dispositionsgrad ist determiniert iber den aktuellen
Resistenzstatus, der vom Genotyp der Wirtspflanze,
den kleinstandortlichen Bedingungen und der Kon-
kurrenzsituation (Soziale Stellung) beeinflusst wird.
Die zeitgleiche Entstehung stammbiirtiger Massen-
vermehrungen an verschiedenen Stdmmen inner-
halb eines Bestandes ist daher auf iibergeordnete
Massenwechselfaktoren (z.B. Witterungsextreme,
Schadstoffimmissionen, Durchforstungsriickstinde,
etc.) zurtickzufiihren, die den individuellen Disposi-
tionsgrad iiberlagern und auf Bestandesebene syn-
chronisieren (LUNDERSTADT, 1990). Ein homoge-
ner Bestandesautbau und gleiches physiologisches
Alter begiinstigen diese Synchronisationseffekte.

Ziel eines praventiven Waldschutzes muss die Ver-
meidung krankheitsauslosender Massenvermehrun-
gen auf Einzelbaum- und Bestandesebene sein. Auf
der Ebene des Einzelbaums kann das Risiko von
Massenvermehrungen durch die Vermeidung von
Verletzungen im Rahmen einer pfleglichen Wald-
bewirtschaftung sowie die Forderung der Einzel-
baumvitalitit durch die Vermeidung negativen
Konkurrenzdruckes und die Vermeidung physiolo-
gischen Stresses (z.B. plotzliche Freistellung), mi-
nimiert werden. Da die Massenvermehrungen der
Buchenwollschildlaus einzelstammbiirtig sind, geht
von Bdumen mit einer aktuellen Massenvermeh-
rung keine Gefahr fiir benachbarte Baume aus. Be-
fallene Bidume sollten daher nicht entnommen wer-
den, sondern vielmehr markiert, in den nachfolgen-
den Jahren auf Krankheitssymptome (Schleimfluss,
Rindenrisse) hin beobachtet werden und gegebe-
nenfalls im Rahmen der regelmédfligen Durchfors-
tungen entnommen werden. Die Buche kann Mas-
senvermehrungen der Buchenwollschildlaus durch
eine gestaffelte induzierte Resistenzreaktion erfolg-
reich abwehren (PETERCORD, 1999) und Rinden-
nekrosen ausheilen. Die vorzeitige Entnahme von
Béumen ohne charakteristische Krankheitssympto-
me, nur aufgrund einer Massenvermehrung der Bu-
chenwollschildlaus, wiirde auch resistente Buchen
treffen und damit die Bestandesstabilitédt verringern.
MafBnahmen auf Bestandesebene miissen gegen

Synchronisationseffekte iibergeordneter Massen-
wechselfaktoren ausgerichtet sein. Die Bestidnde
sollten daher durch die Férderung horizontaler und
vertikaler Strukturen hinsichtlich des individuellen
physiologischen Alters diversifiziert werden. Eine
Homogenisierung der Bestinde ist zu vermeiden,
femelartige Bearbeitung flachigen Verfahren vorzu-
ziehen. Zusitzlich kann das Bestandesrisiko durch
die Forderung von Mischbaumarten reduziert wer-
den.
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Der Laubnutzholzborkenkifer Trypodendron domesticum L. als
Schidling der Rotbuche

Parini, C. und Petercord, R.

Zusammenfassung

In der deutsch-belgisch-luxemburgischen Grenzregion wurde in den Vegetationsperioden 2001 und 2002
ein massiver Stehendbefall von augenscheinlich ,,vitalen Buchen durch den als sekunddren Schidling be-
kannten Laubnutzholzborkenkifer Trypodendron domesticum L. beobachtet. Zur Abschétzung der Gefihr-
dungssituation wurde die Biologie und Populationsdynamik des Kifers in der Region mittels eines Fallen-
monitorings in ausgewihlten Bestdnden und Brutbildanalysen an Einzelstimmen untersucht.

Innerhalb der Bestinde sind die befallenen Béaume nicht systematisch verteilt. Am Einzelstamm sind vor-
nehmlich die nordexponierten Stammseiten in einer Hohe zwischen 20 bis 250 cm befallen. Der Befall ist
in der Regel auf kleinere Stammbereiche nestartig beschriankt, ohne dass eine Vorschiddigung erkennbar
wire. Erst bei vorsichtigem Abschilen der obersten Rindenschichten werden im Weichbast inselartige, hell-
braune bis braunschwarze Nekrosen mit einem Durchmesser von bis zu 1 cm sichtbar. Diese Weich-
bastnekrosen sind in der Regel auf den Bast beschrinkt und reichen nicht bis zum Kambium. Sie sind of-
fenbar urséchlich fiir den Kéferbefall.

Brutbildanalysen belegen, dass Trypodendron domesticum Buchen mit Weichbastnekrosen erfolgreich be-
siedeln kann, wihrend in Brutsystemen an wei3faulen Buchen ein geringerer Bruterfolg festzustellen ist.
Die Ergebnisse des Monitorings, das in den Jahren 2002 bis 2005 mit Lockstofffallen durchgefiihrt wurde,
geben Einblick in die Populationsdynamik und den jahrlichen Flugverlauf der Art. Die Fangzahlen nahmen
von 2002 zu 2003 stark ab, stiegen 2004 stark an und nahmen 2005 erneut stark ab. Der insgesamt abneh-
mende Trend der Retrogradation wurde durch die offensichtlich giinstigen Witterungsbedingungen des Jah-
res 2003 unterbrochen. Der Flugverlauf war in allen Untersuchungsjahren durch drei Maxima der
Schwirmaktivitdt gekennzeichnet. Das erste Maximum trat Mitte/Ende Mérz auf und kennzeichnet den
Flugbeginn. Das zweite, weniger stark ausgeprigte Maximum ergibt sich aus dem Wiedereinsetzen des Flu-
ges nach einer witterungsbedingten Unterbrechung und kann als Flug der Nachziigler verstanden werden.
Es trat in den Untersuchungsjahren ab Mitte April bis Anfang Mai auf. Das dritte Maximum war deutlich
stiarker ausgeprigt als das zweite und wurde regelmiflig Ende Mai/Anfang Juni beobachtet. Dieses dritte
Maximum ist mit den bisherigen Vorstellungen zur Biologie von Trypodendron domesticum nicht zu erkla-
ren und koénnte auf eine zweite Generation hinweisen. Trypodendron domesticum wire dann wie in Siidost-

europa auch in Mitteleuropa bivoltin.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Trypodendron domesticum, Ambrosiapilze, holzzerstorende Pilze,
Borkenk:iferbefall, Stehendbefall, Lockstofffallen, Lineatin, Flugzeit
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The European hardwood ambrosia beetle Trypodendron domesticum L. as
an injurious insect of the European beech

Summary
In the border regions of Germany, Belgium and Luxembourg a massive attack of, at first sight, ‘vital’ stand-
ing beeches has been observed during the vegetation periods of 2001 and 2002 due to the European hard-
wood ambrosia beetle Trypodendron domesticum L., known as a secondary invader. In order to estimate the
dimension of the thread, the biology and the population dynamics of the beetle have been examined in the
region by carrying out a monitoring with the help of traps in selected stands and by analysing breeding be-
haviour on trunks.
Within the stands, the affected trees are not spread systematically. On the different trunks, the northern-
exposed sides, at a height between 20 and 250 cm are mainly affected. The cluster-like infection is usually
limited to small areas of the trunk without showing any preliminary signs of damage. It is only by carefully
removing of the outer bark, that the roundish, light brown to brownish-black necrosises with a diameter of
about 1 cm appear in the inner bark. These inner bark necrosises are generally limited to the phloem and do
not reach up to the cambium. They are the cause for the beetle damage.
Analyses of brood galleries support the idea that Trypodendron domesticum can successfully colonize
beech trees showing inner bark necrosises, whereas a low brood success can be assessed in brooding sys-
tems on white-rotten beeches.
The results of the monitoring carried out with the help of attractant traps in the years from 2002 until 2005,
gave an insight into the population dynamics and the yearly flight characteristics of the species. The num-
ber of beetles caught decreased significantly from 2002 to 2003, increased considerably in 2004 and de-
creased again in 2005. The overall trend of the retrogradation has been discontinued by the obviously fa-
vourable atmospheric condition in the year 2003. Through all the years of research, the flight has been char-
acterized by three maximums of the swarming activity. The first maximum occurred mid/end of March and
indicates the beginning of the flight. The second and less developed maximum results out of the reset of the
flight after an interception due to unfavourable atmospheric condition and can be understood as the flight of
the stragglers. It appeared during the research years from mid of April to beginning of May. The third maxi-
mum was stronger developed than the second one and has been observed regularly from end of May to be-
ginning of June. It is impossible to explain this third maximum with the current state of knowledge on the
biology of Trypodendron domesticum, however it could be an indication for a second generation. In this

case, Trypodendron domesticum would be in central Europe bivoltine as in South-east Europe.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica, Trypodendron domesticum bark beetle infestation, infesta-
tion of living trees, bark beetle trap, lineatin, flight period, ambrosia fungi
Einleitung laubt und weisen keine erkennbaren &uBleren Ver-

Seit April 2001 wird in der deutsch-belgisch-
luxemburgischen Grenzregion neben dem erneuten
Auftreten der Buchenrindennekrose auch ein massi-
ver Stehendbefall von augenscheinlich ,,vitalen®
Buchen durch den Laubnutzholzborkenkéfer Trypo-
dendron domesticum L. beobachtet (EISENBARTH et
al., 2001). Die befallenen Buchen sind normal be-
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letzungen auf. Thr Kambium ist stammumfassend
intakt. Innerhalb der Bestdnde sind die befallenen
Bédume einzelbaum- bis gruppenweise verteilt.

Trypodendron domesticum gehort zu den holzbrii-
tenden Borkenkidfern und gilt als Lagerholzschad-
ling, der lagerndes Holz bis hin zu absterbenden

Stdmme besiedelt. Der Befall ,,vitaler Buchen ist



ein neuartiges, bisher nicht beschriebenes Phéno-
men, das eine Neubewertung des Gefiahrdungspo-
tenzials dieser Art bedingt. Entsprechend den bishe-
rigen Kenntnissen zur Brutraumfindung der Art
(KERCK, 1971; RAMISCH, 1984) muss allerdings
von einer individuellen Disposition der betroffenen
Biaume ausgegangen werden. Diese Vermutung
wird durch die zufillige Verteilung innerhalb der
Bestinde und den ausschlieflichen Befall der
Baumart Buche gestiitzt.

Biologie von Trypodendron domesticum

Die Arten der Gattung Trypodendron (syn. Xylote-
rus) sind als Lagerholzschidlinge seit langem be-
kannt. In Mitteleuropa kommen die Arten /ineatum,
domesticum und signatum vor. Bei allen dreien
handelt es sich um polyphage, monogame Holzbrii-
ter, die sich xylomycetophag erndhren.

Wihrend der gestreifte Nadelnutzholzborkenkéfer
Trypodendrum lineatum ausschlieBBlich Nadelh6lzer
befillt, sind die anderen beiden Arten auf die Laub-
baumarten beschrinkt. Trypodendron domesticum
bevorzugt die Buche, Trypodendron signatum die
Eiche, allerdings kommen beide Arten auch an A-
horn, Linde, Erle, Hainbuche, Birke und an den
Obstbaumarten vor. Als Nahrungsquelle dienen den
Trypodendron-Arten Ambrosia-Pilze, die sie in ihre
charakteristischen Brutsysteme einschleppen und
kultivieren (SCHWENKE, 1974).

Alle drei Arten gelten als Sekundérschédlinge, die
die Bdaume erst nach einer vorangegangenen Schéa-
digung bzw. nur frisch geschlagene und absterben-
de Stamme befallen (SCHWENKE, 1974). Im Krank-
heitsverlauf der Buchenrindennekrose spielt Trypo-
dendron domesticum neben Hylecoetus dermestoi-
des (Bohrkéfer) und Anisandrus dispar (Ungleicher
Holzbohrer) daher eine wichtige Rolle beim letzt-
endlichen Absterbeprozess der erkrankten Biume
(SCHINDLER, 1960).

Untersuchungen zur Wirtsfindung der Trypo-
dendron- Arten wurden von KERCK, (1972b, 1976,
1978), FRANCKE (1973), FRANKE und HEEMANN
(1974), KLIMETZEK, VITE und KONIG (1981), KLI-
METZEK (1984) sowie RAMISCH (1984) durchge-

fithrt. Danach muss zwischen einer Priméranlo-

ckung, die vom Baum selbst ausgeht und einer Se-
kundiranlockung durch Pionierkéfer unterschieden
werden. Die Priméranlockung beruht auf fliichtigen
Vergdrungsprodukten, deren Hauptbestandteil E-
thanol ist und deren Entstehung eine Schiadigung
von parenchymatischen Zellen voraussetzt. Neben
dem olfaktorischen Reiz durch Vergédrungsprodukte
spielt fir die Priméranlockung auch der optische
Reiz der Stammsilhouette eine Rolle, allerdings ist
dieser von deutlich geringerer Bedeutung. Die Se-
kundiranlockung geht von den sich ansiedelnden
Kaifern aus. Beide Geschlechter geben nach physi-
scher Belastung (Schwirmflug, Anlage der Brut-
ginge) das Ketol 3-Hydroxy-3-methylbutan-2-on
ab. Dieses Pheromon wirkt als Aggregations-
substanz, das der Steuerung des Befalls und damit
der Nutzung qualitativ giinstigen Brutraums im Sin-
ne der Population dient.

Alle drei Trypodendron-Arten gelten als Friih-
schwirmer. Die Flugzeit kann bei Trypodendron
domesticum bereits Ende Februar beginnen und ist
stark witterungsabhingig, so dass immer wieder
Unterbrechungen auftreten. KLIMETZEK (1984) gibt
eine Lufttemperatur von 10° C als Schwellentempe-
ratur des Fluges an.

Nach der Eiablage und wihrend der gesamten Lar-
valentwicklung pflegen die Elterntiere den fiir die
Ermdhrung notwendigen Pilzrasen im Brutsystem
und stellen damit sicher, dass die Jungtiere nicht
von Pilzen tiberwachsen werden und das Brutsys-
tem ausreichend beliiftet ist. Ohne die intensive
Brutpflege der Elterntiere ist eine erfolgreiche Ent-
wicklung der Jungtiere nicht moglich.

Die Entwicklungsdauer von der Eiablage bis zum
Jungkéfer dauert bei Trypodendron lineatum etwa 6
bis 8 Wochen und setzt sich zusammen aus einer
6 — 8-tégigen Eizeit, einer 3 bis 6-wochigen Larval-
entwicklung und einer 8 bis 10-tdgigen Verpup-
pungszeit. Nach weiteren 2 bis 3 Wochen Ernih-
rungsfral im Brutsystem verlassen die lineatum-
Jungkifer dann das Brutsystem und suchen ihre
Uberwinterungsquartiere in der Bodenstreu (selten
auch in Rindenritzen) auf. Nach Erreichen der
Uberwinterungsquartiere setzt eine im Wesentli-
chen temperaturgesteuerte Imaginaldiapause ein.

- 65 -



Die Imaginaldiapause, die 3 bis 4 Monate andauert,
wird erst nach einer liangeren Kéilteperiode tiber-
wunden, deren Linge vermutlich iiber die Tiefst-
temperatur gesteuert wird (KLIMETZEK, 1984). Der
Entwicklungsverlauf ist bei Trypodendron domesti-
cum vermutlich sehr dhnlich, allerdings gibt es in
der Literatur sehr unterschiedliche Angaben zum
Uberwinterungsort. Wihrend KERCK (1972a),
SCHWERDTFEGER (1981), KLIMETZEK (1984) und
andere forstliche Autoren die Brutsysteme als
Uberwinterungsort angeben, nennen KocH (1979)
sowie FLECHTNER, DOROW und KOPELKE (2000)
die Bodenstreu als Ort der Uberwinterung.
Entsprechend dem skizzierten Generationswechsel
gilt Trypodendron domesticum in Mitteleuropa als
univoltine Art. In Stidosteuropa durchliuft die Art
dagegen zwei Generationen pro Jahr (CSOKA and
KovVAcs, 1999).

Zielsetzung

Im Rahmen des Interreg IIIA Dedur-Projektes wur-
den Untersuchungen zur Befallssituation in den
betroffenen Bestéinden, zur Befallsdisposition der
Einzelbdume, zum Schadverlauf sowie zur Biologie
und Populationsdynamik von Trypodendron do-
mesticum durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war
die Abschidtzung der Gefdhrdungssituation fiir die
Buchenwirtschaft durch Trypodendron domesticum
als potentiellem Primédrschédling.

Methoden
Die Untersuchung der Befallssituation setzte bereits
im Sommer 2001, im Rahmen einer Voruntersu-
chung im Forstamt Saarburg (bis 01.01.2004 Saar-
Hochwald), mit der Ausweisung von Dauerbeo-
bachtungsfldchen in einem 50-jdhrigen Jungbestand
(Abt. 4 Gemeindewald Zerf) und einem 125-
jahrigen Altbestand (Abt. 147 a', Revier Klink) ein.
In beiden Bestinden wurden auf einer Fliche von
0,25 ha (Abt. 4) bzw. 1,5 ha (Abt. 147 a') alle Biu-
me dauerhaft nummeriert und auf Schadsymptome
hin untersucht. 2003 wurden entsprechende Dauer-
beobachtungsflichen in den Abt. 130 und 128 des
Forstamts Hochwald (bis 01.01.2004 Forstamt Her-
meskeil)

sowie 1im Naturwaldreservat
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»Kampelstich® (bis 01.01.2004 Forstamt Osburg)
eingerichtet. Innerhalb der Dauerbeobachtungsfla-
chen wurden alle Bdume eingemessen, die Befalls-
entwicklung und das Auftreten von Folgesympto-
men (z.B. Pilzbefall) jahrlich bis 2005 bonitiert.
Parallel dazu dienten befallene und unbefallene
Baume aus den Dauerbeobachtungsflachen der Abt.
147 a' und Abt. 4 als Probematerial fiir weitere Un-
tersuchungen im Rahmen des Projektes (DITTMAR
und ELLING, 2006; FIEBELKORN et. al., 2006; GRU-
NER und METZLER, 2006; HOLIGHAUS und SCHUTZ,
2006; LANGENFELD-HEYSER et al., 2006a; MAU-
RER, 2006; METZLER und HECHT, 2006), so dass
das Befallsgeschehen mit verschiedenen wissen-
schaftlichen Methoden an teilweise identischem
Probematerial analysiert werden konnte.

Zur Differentialdiagnostik des Befalls wurden an
20 befallenen und fiinf nicht befallenen Buchen
Holzfeuchtemessungen durchgefiihrt. Dazu wurden
Holzproben mittels eines Akkubohrers in Brusthohe
von jeder Stammseite, sowie aus Stammbereichen
mit Kéferbefall und in entsprechender Hohe aus
unbefallenen Bereichen gewonnen. Die Holzfeuch-
te wurde nach 24-stiindiger Trocknung bei 105° C
aus der Differenz von Frischgewicht zu Trocken-
gewicht als Darrbezugsfeuchte ermittelt. Zur statis-
tischen Auswertung wurde der U-Test von MANN
und WHITNEY verwendet.

Der Bruterfolg von Trypodendron domesticum in
,vitalen® Buchen wurde im Herbst 2001 durch
Brutbildanalysen an sechs unterschiedlich stark
befallenen Buchen tiberpriift. Dazu wurden die be-
fallenen Bidume eingeschlagen und entrindet. Aus
dem Bereich des Befallsschwerpunktes wurde je-
weils ein 1 m langer Stammabschnitt im Labor auf-
getrennt und entlang der einzelnen Brutginge auf-
geschlagen. In den einzelnen Systemen wurden die
Zahl der Einischen, der begonnenen Larvenginge
und der vollstidndig ausgebildeten Larvengénge pro
cm Muttergang sowie die Zahl der lebenden Jung-
kéfer ermittelt. Erkennbar parasitierte oder verpilzte
Kéfer wurden als begonnene Larvengidnge gewer-
tet.

Der Flugverlauf und die Populationsdynamik von

Trypodendron domesticum L. wurde in den Jahren



2002 bis 2005 in Luxemburg und Rheinland-Pfalz
in einem grenziiberschreitenden Monitoringsystem
in ausgewihlten Bestidnden mittels Lockstofffallen
beobachtet. Bei den Lockstofffallen handelte es
sich um die von Prof. Dr. Jean-Claude Grégoire
von der Université Libre de Bruxelles (ULB) entwi-
ckelten ,,Flaschenfallen. Die Falle besteht im We-
sentlichen aus einer transparenten PVC-Platte (25 x
12 cm), die in einem Sammeltrichter miindet. Als
Lockstoffe dienten ein Ethanol/Ather-Gemisch so-
wie das Pheromon Lineatin© (Pherotech). Der ge-
samte Fangapparat wurde auf Augenhéhe an einem
Holzkreuz fixiert. In jedem Bestand wurde eine
Aufnahmeeinheit bestehend aus fiinf Flaschenfallen
installiert. Die Aufstellung der Fallen erfolgte in
Form eines an den Haupthimmelsrichtungen orien-
tierten Kreuzes mit einer Kantenlinge von 100 m
und einem Mindestabstand von 25 m zum Bestan-
desrand (s. Abb. 1). Die Fallen an den Schenkelen-

den waren jeweils in die entsprechende Himmels-

25 m
(N)
50 m
@ <Z> 50 m (O) 25 m

Abb. 1: Schematische Darstellung der Verteilung der
fiinf Lockstofffallen innerhalb der Untersu-
chungsflichen in Form eines an den Haupt-
himmelsrichtungen (N, O, S, W) ausgerichte-
ten Kreuzes mit einer Kantenléinge von 100 m
und einer Falle im Zentrum des Kreuzes (Z).

Schematic representation of the distribution of
the five pheromone traps within the investigati-
on areas in form of a cross with an edge length
of 100 m aligned at the main directions (N, O, S,
W) and with one trap in the center of the cross

2).

Fig. 1:

richtung ausgerichtet, die Falle im Zentrum des
Kreuzes immer nach Osten.

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden 2002
Aufnahmeeinheiten in 15 luxemburgischen und 12
rheinland-pfilzischen Buchenbestéinden eingerich-
tet. Entsprechend den Projektvorgaben mussten ab
2003 in Rheinland-Pfalz 6 Aufnahmeeinheiten auf-
gegeben werden. Innerhalb des Projektgebietes
wurde die Zahl der Aufhahmeeinheiten ab 2003 in
Luxemburg auf 17 und in Rheinland-Pfalz auf 15
erweitert (Abb. 2). Bei den Buchenbestinden han-
delte es sich um Bestinde verschiedener Altersklas-
sen, Mischungsanteilen, Pflegezustand und Schad-
situationen.

Die Fangperiode begann jihrlich am 15. Februar
und endete jeweils am 20. Juni. Die Kontrolle und
Leerung der Lockstofffallen erfolgte in Abstéinden
von 14 Tagen.

Dariiber hinaus wurden in einzelnen Bestinden zu-

sitzlich Stammeklektoren, Bodeneklektoren und

® |age der Versuchsflachen

' Gutha nd. ]
:. Luxemburg ¢

i i’

Fr

a n k k ”
i 4

Abb. 2: Geografische Lage der Aufnahmeeinheiten
im Projektgebiet. Nordlich bzw. nordwestlich
der Linie sowie umkreist sind Regionen mit
starkem Auftreten der Buchenrindenrekrose.

Fig. 2: Geographical situation of the investigation areas
in the project area. North and/or northwest the
line as well as circled are regions with strong
occurrence of the beech bark disease.
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Fensterfallen aufgestellt, um zusitzliche Informati-
onen zur Biologie von Trypodendron domesticum

zu erhalten.

Ergebnisse

Innerhalb der Bestinde sind die befallenen Biume
einzelstamm- bis paarweise verteilt, eine Regelma-
Bigkeit ist nicht zu erkennen. Betroffen sind Baume
aller BHD-Stufen und Sozialen Stellungen. In Jung-
bestdnden sind allerdings Bdume mit hdoheren
Durchmessern {iberproportional hiufig befallen.
Am Einzelbaum findet sich der Befall mehrheitlich
an den nordexponierten Stammseiten im Bereich
des StammfuBes. Auf der Untersuchungsfliche Abt.
147 a' war der Kiferbefall an iiber 2/3 der befalle-
nen Buchen auf die Nordost bis Nordwestseite der
Biaume beschrinkt (s. Abb. 3). Der Kiferbefall
wurde in Stammhdohen zwischen 20 bis 250 cm mit
einem deutlichen Befallschwerpunkt zwischen 40
und 130 cm beobachtet (s. Abb. 4). Entsprechende
Beobachtungen wurden an deutlich niedrigeren
Stammzahlen auch auf den tibrigen Untersuchungs-
flichen gemacht.

N =65

S

Abb. 3: Exposition des Befalls durch Trypodendron
domesticum L. an Buchenstimmen, Neubefall
(2001-2005) in der Abt. 147a'; Rev. Klink;
FA Saarburg, N = 65.

Fig. 3: Exposition of the infestation by Trypodendron
domesticum L. at beech trunks, new infestation
(2001 - 2005) in the compartment 147a'; forest
district Klink; forestry department Saarburg,
N =65.
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Haufig war die Rinde im Bereich des Kéferbefalls
rauh borkig, allerdings fanden sich an befallenen
und nicht befallenen Buchen groBflachige rauh bor-
kige Rindenpartien ohne Kéferbefall, sowie Kéfer-
befall bei glatten Rindenstrukturen (insb. in Jungbe-
stdnden).

Im Vergleich der Rindenmerkmale befallener und
nicht befallener Buchen fanden sich pathologische
Verdnderungen in Form kleinfldachiger, inselartig
verteilter Nekrosen unterschiedlicher Tiefenausdeh-
nung (s. Abb. 5). Diese kreisrunden bis leicht elipti-
schen, hellbraunen bis tiefschwarzen Nekrosen mit
einem Durchmesser von 0,4 bis 1,5 c¢cm reichten
teilweise bis in den Leitbast hinein und wurden da-
her als Weichbastnekrosen bezeichnet. Wahrend an
den nicht befallenen Buchen diese Nekrosen nicht
oder nur in sehr geringer Stiickzahl (< 10 Stiick/ m?
Rindenoberfldche) auftraten, fanden sie sich an den
befallenen Buchen insbesondere im Bereich des
Kiéferbefalls in hoher Stiickzahl (> 250 Stiick / m?
Rindenoberfliche). Teilweise befanden sich direkt
im Zentrum solcher Weichbastnekrosen die Ein-
bohrlécher der Kifer.

300
. n=65
250 +
. +
200 +
_ . +I+
§ 150 o + +
. ++++
. +++
100 - hnnn I
3 i+t':'+I
50 Rt
. VL
. +
0

Befallshohe am Stamm

Abb. 4: Hohe des Befalls durch Trypodendron do-
mesticum L. an Buchenstimmen, Neubefall
(2001-2005) in der Abt. 147a'; Rev. Klink;
FA Saarburg, N = 65.

Fig. 4: Height of the infestation by Trypodendron do-
mesticum L. at beech trunks, new infestation
(2001 - 2005) in the compartment 147a'; forest
district Klink; forestry department Saarburg,
N =65.



Der Vergleich der Holzfeuchte befallener und nicht
befallener Buchen in Brusthohe (1,30 m) erbrachte
keine signifikanten Unterschiede. Allerdings wie-
sen befallene Stammpartien hoch signifikant niedri-
gere Holzfeuchtewerte auf als befallsfreie Stamm-
partien in selber Stammhohe an befallenen Stim-
men (s. Abb. 6). Im Mittel betrug der Unterschied
10 %.

Brutbildanalysen an 6 befallenen Stimmen und
Fénge mit Stammeklektoren, die im Herbst 2001
bzw. im Frithjahr 2002 durchgefiihrt wurden, bele-
gen, dass Trypodendron domesticum erfolgreich in
den vitalen Buchen briiten kann. Bei den duB3erlich
erkennbaren Einbohrlochern handelt es sich also
nicht um Brutversuche, sondern um erfolgreiche
Bruten. Der Bruterfolg ist jedoch von Baum zu
Baum individuell sehr unterschiedlich, wie die Er-
gebnisse der Brutbildanalyse verdeutlichen (s. Tab.
1).

Die Natalitit, berechnet als Summe der Einischen
und Larvenginge je cm Muttergang, schwankt zwi-
schen 1,9 und 5,4. Die Mortalitiit, definiert als Ver-
hiltnis von Natalitdt zur Anzahl der vollstindigen
Larvenginge, in denen sich lebende Jungkifer be-
fanden bzw. deren Auspriagung auf eine erfolgreich

Abb. 5: Weichbastnekrosen in der Rinde einer durch
Trypodendron domesticum befallenen Buche.

Fig. 5: Inner bark necroses in the bark of a beech in-
fested by Trypodendron domesticum.

abgeschlossene Larvalent- 120 5 120

wicklung schlieBen lieB, diffe- 104 n=0 n= 104 0 n=20
riert ebenfalls sehr deutlich und 100 - 100 -

betrigt 38 bis 94,7 %. Innerhalb __, 90 - 0 — **
der Brutsysteme fanden sich O\._o, 80 - I%l 80 —

auch verlassene, vollstindig % 70 3 70 3

ausgebildete Larvenginge, die S 60- | 60—

auf ein Migrationsverhalten der ‘% 50 - 50 —

Jungkifer und eine Uberwinte- E 40 E 40 E

rung auBerhalb der Brutsysteme 30 4 30

schlieBen lassen. An zwei Béu- 20 3 20 3

men war deren Anteil mit 76 10-; 10—;

bzw. 37 % auffillig hoch, bei 0 - 0 -

den {ibrigen Buchen betrug ihr Befall Befallsfrei Befall Befallsfrei
Anteil dagegen nur zwischen Baum zu Baum-Vergleich Intemer Baum-Vergleich

0,5 und 10,4 %.

Dass ein Teil der Jungkifer
auBBerhalb  der
iberwintert, konnte durch Bo-

Brutsysteme

deneklektoren, die im Friihjahr

Abb. 6: Holzfeuchte befallener und befallsfreier Biume in Brusthohe (1,30
m) sowie befallener und befallsfreier Stammpartien befallener Biiu-
me (Statistischer Unterschied mit ** hoch signifikant).

Fig. 6: Wood moisture of trees in breast height (1.30 m) as well as infested and
non infested stem portions of infested trees (statistic difference with **
highly significantly).
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Tab. 1: Ergebnisse der Brutbildanalysen an befallenen, vital erscheinenden Buchen (2001, N = 6).
Tab. 1: Results of the breeding system analyses at infested, healthy appearing beeches (2001, N = 6).

Baumnummer 1 2 3 4 5 6
Natalitidt [Anzahl Einischen + Larvengénge/ cm] 4,1 5,4 1,9 4.7 5 3,4
Vollstindige Larvenginge [Anzahl / cm] 2,2 1,8 0,1 1 3,1 1,7
Jungkéfer innerhalb der Brutsysteme [%] 63 89,6 24 96,7 99,5 95,6
Mortalitét [%o] 46,3 66,6 94,7 78,7 38 50

2002 in unmittelbarer Ndhe befallener Buchen auf-
gestellt wurden, belegt werden (Abb. 7).

Die Folgen des Kéferbefalls werden am Beispiel
der Untersuchungsfliche Abt. 147 a'dargestellt (s.
Abb. 8), da diese Fldche, neben der in Abt. 4, am
langsten beobachtet wurde und den grofiten Anteil
an befallenen Buchen aufwies. Die Entwicklung der
befallenen Buchen auf den anderen Untersuchungs-
flichen verlief analog.

Im Beobachtungszeitraum von 2001 bis 2005 wur-
de auf der Untersuchungsfliche Abt. 147 a'an 65
vital erscheinenden Buchen ein Befall durch Trypo-
dendron domesticum beobachtet. An weiteren 8
Bédumen trat ein gleichzeitiger Befall von Trypo-
dendron domesticum und holzzerstérenden Pilzen
auf, was auf eine Erkrankung der Buchen durch die
Buchenrindennekrose hindeutet (s. a. PETERCORD,

Wiederholungsbefall auf und nur die mehrjéhrigen
Pilzfruchtkérper waren erkennbar.

In den Folgejahren setzte sich diese Entwicklung
fort. Die Zahl der durch Trypodendron domesticum
neubefallenen Buchen und die Zahl der Buchen mit
Wiederholungsbefall nahm ab, wihrend die Zahl
der Buchen mit kombiniertem Kifer- & Pilzbefall
sowie ausschlieBlichem Pilzbefall bis 2004 deutlich
anstieg. Ab 2003 wurden weitere holzbesiedelnde
Insektenarten (insb. Hylecoetus dermestoides) als
Sekundirbesiedler an einzelnen Buchen sowie das
Absterben von Buchen beobachtet. Die Anteile bei-
der Kollektive stiegen bis 2005 deutlich an.

Von den insgesamt 65 Buchen an denen im Beo-
bachtungszeitraum ein Befall von Trypodendron
domesticum festgestellt wurde, wiesen 20 zum En-
de des Beobachtungszeitraums keine Folgesympto-
me auf. Haufig waren die Einbohrlécher vollstindig

iiberwallt und der Befall nicht mehr zu erkennen.

2006a).

2001 war der Neubefall durch Trypodendron do-
mesticum am hochsten, insgesamt 180
38 Buchen wiesen einen entspre- 160 -
chenden Befall auf. 2002 wurde an = 140 |
24 Buchen ein Neubefall (Kifer ?120 |
(neu)) beobachtet, wihrend an 23 2
Buchen, die bereits 2001 befallen % 100
gewesen waren, ein Wiederho- ; 80 1
lungsbefall (Kéfer (alt)) festgestellt g, 2US
wurde. An drei weiteren Buchen, £ 40 -
aus dem Kollektiv der 2001 befalle- 20 A
nen Buchen, zeigten sich 2002 ne- 0

O Bodeneklektoren (N = 10)
Stammeklektoren (N =27)

_§N

S\

ben einem Wiederholungsbefall

auch Fruchtkorper holzzerstorender

14.03.2002

28.03.2002 11.04.2002

Termin der Fallenleerung

25.04.2002 09.05.2002

Abb. 7: Durchschnittliche Fangzahl je Falle von Trypodendron domesti-

Pilze (Kéfer & Pilze). An den zwei
Buchen, die bereits 2001 einen
kombinierten Befall von Trypo- 2002.
dendron domesticum und Pilzen

aufgewiesen hatten, trat 2002 kein
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cum L. pro m” Bodenoberfliiche (Bodeneklektoren (N=10)) bzw.
Rindenoberfliche (Stammeklektoren (N=27)) im Friihjahr

Fig. 7: Average trapping result for each trap of Trypodendron domesticum
L. per m* soil surface (soil eklektors (N=10)) and/or bark surface
(stem eklektors (N=27)) in the spring of 2002.




Das Monitoring des Kéferflugs, das
in den Untersuchungsjahren 2002
bis 2005 in 27 (2002) bzw. 32
(2003 bis 2005) Buchenbestinden
durchgefiihrt wurde, lieferte fiir die
drei Regionen des Projektgebietes
Luxemburg, Eifel und westlicher
Hunsriick, bei deutlich unterschied-
lichen Fangzahlen je Region, einen
einheitlichen Trend in der Populati-
onsdynamik (s. Abb. 9). Im Ver-
gleich der Untersuchungsjahre ist
von 2002 zu 2003 eine deutliche
Abnahme und von 2003 zu 2004
wiederum eine sehr deutliche Zu-
nahme der Fangzahlen festzustel-
len. Von 2004 zu 2005 nahmen die

Fangzahlen dann wiederum deutlich ab. 2002 wur-
den im westlichen Hunsriick und in Luxemburg mit
im Durchschnitt 15.503 und 17.780 Kéifern je Fal-
lenstandort nahezu identische Fangzahlen erreicht.

Anzahl befallener Buchen [N]

Abb. 8:

Fig. 8:

O Kafer (neu)
0 Kafer (alt)
0O Kéfer & Pilze
B Pilzbefall

[ sek.Besiedler

W abgestorben

777
! |

Hm

2001 2002

2003

2004 2005

Beobachtungsjahr

Schadentwicklung von Kifer— und Pilzbefall an Buchen am
Beispiel der Abteilung 147a' (Rev. Klink; FA Saarburg), N 01
2005) = 73.

Development of damages by beetle and fungal attack at beeches by
the example of the compartment 147a' (forest district Klink; fo-
restry department Saarburg), N(2001-2005=73.

den Aufnahmeeinheiten geringer, das Fangergebnis
innerhalb der einzelnen Region also deutlich homo-
gener. 2005 nahmen die Fangzahlen in allen drei

Regionen wiederum sehr deutlich ab.

Dagegen betrug die durchschnittliche Fangzahl in

der Eifel nur 2.552 Kéfer. 2003 war
die Fangzahl in der Eifel wiederum
am Geringsten, allerdings wurden
auch in Luxemburg und im westli-
chen Hunsriick deutlich weniger
Kiafer gefangen. 2004 bestétigte
Trend
nicht, vielmehr stiegen die Fang-

sich dieser abnehmende
zahlen nach dem Sommer 2003
wieder deutlich an und erreichten
im Hunsriick nahezu das Niveau
des Jahres 2002 bzw. iiberstiegen
dieses in der Eifel um das Dreifa-
che. In Luxemburg konnte eben-
falls ein Anstieg beobachtet wer-
den, dieser war allerdings weniger
stark ausgeprédgt als in den beiden
anderen Regionen. Im Unterschied
zum Fangergebnis 2002 bei dem
innerhalb der Regionen sehr unter-
schiedliche Fangergebnisse je Auf-
nahmeeinheit erzielt wurden, waren
2004 die Unterschiede zwischen

20000

18000 -

mittl. Fangzahl T. domesticum [N]

2000 -

0

Abb. 9:

Fig. 9:

16000 -

14000 -

12000 4

10000 4

8000 -

6000 -

4000 4

O Luxemburg (N = 17 (15))
REifel (N =7 (3))
& Hunsruck (N = 8 (9))

\

2002 2003 2004

Beobachtungsjahr

2005

Durchschnittliche Fangzahl von Trypodendron domesticum L.
an den Fallenstandorten in Luxemburg, im Hunsriick und in
der Eifel in den Beobachtungsjahren 2002 bis 2005. (Die Fang-
ergebnisse 2002 sind nur bedingt vergleichbar, da im Hunsriick
und in der Eifel Fallenstandorte aufgegeben bzw. neu einge-
richtet wurden. Eingeklammerte Zahlen in der Legende geben
die Anzahl der Fallenstandorte 2002 an.)

Average trapping result of Trypodendron domesticum L. at the trap
locations in Luxembourg, in the Hunsriick and in the Eifel in the
observation years 2002 to 2005. (The trapping results 2002 are only
conditionally comparable, since in the Hunsriick and in the Eifel
trap locations were given up an /or again arranged. In the legend
the parentheses numbers indicate the numbers of trap locations in
2002.)
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4500 -

Der Flug von Trypo- ——LUX 2002 — -RLP 2002
dendron domesticum Z 4000 LUX 2003 — -RLP 2003
beginnt bei einer Lux 2004 RLP 2004

£ 3500 - LUX 2005 — - RLP 2005
Lufttemperatur  von

_ 3000 -
9,5° C witterungsab-

hingig im zeitigen 2500 -

Frithjahr und erstreckt 2000 -
sich bis in den Juli
(Abb. 10).
2004 wurde bereits in

der ersten Februarwo-

1500 -
hinein 1000 |

mittl. Fangzahl T. domesticum [N

500 -

che Kiferflug beo-

bachtet, der allerdings 28.02
durch einen erneuten

Wintereinbruch  bis

14.03 29.03

11.04 25.04 09.05 23.05 06.06 20.06
Termin der Fallenleerung

Abb. 10: Verlauf des Kéferflugs von Trypodendron domesticum L. in Luxemburg und

Rheinland-Pfalz (2002-2005).

Mitte Mirz unterbro-

chen wurde. In allen

Fig.

Untersuchungsjahren

10: Process of the beetle flight of Trypodendron domesticum L. in Luxembourg and
Rhineland-Palatinate (2002-2005).

100
konnte ein dreigipfeli-
90

ger Flugverlauf mit
maximalen Fangzah- 801
len Mitte/Ende Mirz,

Mitte  April/Anfang

70
60

Mai und Ende Mai/
Anfang Juni beobach-

50

40 -
tet werden. Im Gegen- 30
satz zu den ersten bei- 20
den Maxima, die den

— Luxemburg [~
Hunsrick

relativer Anteil an der Gesamtfangzahl [%]

. . 10 A Eifel —
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Fortsetzung desselben 0- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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nach unginstigen Termin der Fallenleerung
Witterungsbedingun-

Abb. 11: Flugverlauf (2004) an den Fallenstandorten in Luxemburg und Rheinland-

gen markieren, kann
das dritte Maximum
(Frithsommermaxim-

um) nicht mit dem

Fig.

11:

Pfalz, dargestellt als Summenkurven des relativen Anteils an der Gesamt-
fangzahl je Fallenstandort.

Process of the beetle flight (2004) at the trap locations in Luxembourg and Rhi-
neland-Palatinate, represented as sum curves of the relative portion of the trap-
ping result for each trap location.

Witterungsverlauf

erklart werden. Wihrend das erste und das dritte
Maximum zeitlich korrelieren, tritt das zweite Ma-
ximum unregelméBig auf bzw. entfiel 2004 und
2005 in Luxemburg ganz. Unabhéngig von der Re-
gion und dem Untersuchungsjahr betriagt der zeitli-
che Abstand zwischen dem ersten und dem dritten
Maximum ca. 10 Wochen.

Der dreigipfelige Flugverlauf wurde an allen Auf-
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nahmeeinheiten beobachtet, allerdings mit unter-
schiedlicher Auspragung der Maxima. Wéhrend an
einigen Aufnahmeeinheiten der Anteil der Friih-
schwirmer (50 % der Kifer sind bis Ende Mirz
geflogen) und auf anderen, der Anteil der Spét-
schwirmer (50 % der Kifer fliegen erst ab Ende
Mai) tiberwiegt, sind in einer dritten Gruppe die
Anteile beider Schwiarmtypen @hnlich hoch. Abbil-



dung 11 verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand
der Fangdaten 2004, dargestellt als Summenkurven
des relativen Anteils am Gesamtfang je Aufnahme-
einheit. Wahrend in Luxemburg und der Eifel so-
wohl Aufnahmeeinheiten mit einem hohen, als auch
Standorte mit einem niedrigen Frithschwérmeran-
teil auftraten, tiberwiegt im Hunsriick der Anteil der

Spétschwirmer.

Diskussion

Trypodendron domesticum L. ist in Mitteleuropa als
Lagerholzschadling seit langem bekannt und auch
der Befall von geschwichtem und absterbenden
Bédumen insbesondere im Zusammenhang mit der
Buchenrindennekrose wurde haufig beschrieben
(SCHINDLER, 1951; SCHWERDTFEGER, 1981). Der
Befall scheinbar vitaler Baume ist dagegen ein neu-
es Phidnomen. In jiingerer Zeit wird es aber, insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Verschleppung
von Arten und in Verbindung mit neuartigen
Krankheiten, bei verschiedenen holzbriitenden Bor-
ken- (Scolytidae) und Kernkifern (Platypodidae)
beobachtet (KUHN-HOLZ et al., 2001; KUBONO und
ITo, 2002).

Insbesondere Arten der Gattung Trypodendron sind
in zunehmender Weise an neuartigem Stehendbefall
beteiligt. So wurde neben dem Stehendbefall der
Buche durch Trypodendron domesticum L. in Euro-
pa, auch der Befall von Betula papyrifera und Al-
nus rubra durch diese Art in Kanada beobachtet.
Dartiberhinaus fand sich in Kanada Stehendbefall
durch Trypodendron betulae SWAINE an Betula pa-
pyrifera und durch Trypodendron retusum LECON-
TE an Populus tremuloides (KUHNHOLZ et al.,
2001).

Die Strategie der Brutraumfindung von Trypo-
dendron domesticum setzt eine Vorschiddigung und
daraus resultierend die Abgabe von Duftstoffen
voraus, die der olfaktorischen Wirtsfindung dienen
(KERCK, 1971; HOLIGHAUS und SCHUTZ, 2006).
Gleichzeitig muss die Holzfeuchte dem Nahrpilz
ein optimales Wachstum erméglichen, um den
Bruterfolg des Kifers zu sichern. Beide Vorrausset-
zungen schlieen den Befall vitaler Baume an sich

aus.

Im Vergleich befallener und nicht befallener Béu-
me wurden in der Rinde der befallenen Bdume
Weichbastnekrosen in einer gréBeren Anzahl fest-
gestellt als in nicht befallenen Buchen. Diese
Weichbastnekrosen koénnen als mitbefallsauslosen-
de Faktoren gewertet werden und gehen moglicher-
weise auf Saugschdden durch die Buchenwoll-
schildlaus (Cryptococcus fagisuga LIND.) zuriick
(LANGENFELD-HEYSER et al., 2006). Diese Saug-
schiden wurden von BRAUN (1976) als Ausloser
der Buchenrindennekrose beschrieben. Der beo-
bachtete Kéferbefall steht damit im Zusammenhang
mit dieser Erkrankung. Allerdings nicht im bereits
bekannten Kontext (BRAUN, 1976, 1977), sondern
in einem viel fritheren Stadium der Erkrankung, in
dem ein erfolgreicher Kéferbefall an sich nicht
moglich sein sollte. Der Befall durch Trypodendron
domesticum stellt somit moglicherweise eine neue
Form der Folgeschiddigung nach massivem Buchen-
wollschildlausbefall dar.

Obwohl zwischen befallenen und nicht befallenen
Buchen keine Unterschiede in der Holzfeuchte fest-
gestellt wurden, konnten in befallenen Stammpar-
tien niedrigere Holzfeuchtewerte ermittelt werden
als in nicht befallenen Stammteilen derselben
Stamme. Inwieweit dieser Effekt ursichlich fiir den
Befall oder sekundér durch die Besiedlung der K-
fer entstanden ist, konnte nicht geklart werden. In
jedem Fall konnte Trypodendron domesticum L. die
Staimme erfolgreich als Brutraum nutzen, wenn
auch mit unterschiedlichem Erfolg.

Die Bedeutung des Merkmals Holzfeuchte konnte
im Rahmen des Projektes in einem Einschlagster-
minversuch an Lagerholz aufgezeigt werden, nur in
einem Holzfeuchtebereich von 60 bis 85 % wurden
Brutsysteme angelegt (PETERCORD, 2006b). Die
Fragestellungen inwieweit Trypodendron domesti-
cum bei Massenbefall in der Lage ist die Holz-
feuchte zu beeinflussen und damit vitale Baume als
Brutraum fiir einen Bruterfolg zu konditionieren
sowie welche weiteren wirtseigenen Faktoren den
Bruterfolg bestimmen, sollte entsprechend ihrer
hohen Bedeutung fiir den Waldschutz im Rahmen
eines neuen Projekts untersucht werden.

Die mehrjéhrige Untersuchung der befallenen Bu-
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chen auf den fiinf Dauerbeobachtungsflachen zeigt,
dass ein Teil der Buchen den Kéferbefall ausheilen
kann und deckt sich mit den Ergebnissen von
METZLER und HECHT (2006) zur Pilzsukzession im
Bereich der Bohrginge. Allerdings gibt es keine
zerstorungsfreie Methode zur Beurteilung des Be-
fallsgeschehens bzw. der Befallstiefe und damit
kein praxistaugliches Verfahren zur Einschitzung
des weiteren Schadverlaufs. Inwieweit der im
Nachgang an der Mehrheit der befallenen Buchen
beobachtete Pilzbefall durch den Kéferbefall be-
glinstigt oder initiiert wurde, ist unbekannt. Diese
Frage bedarf einer weitergehenden wissenschaftli-
chen Bearbeitung.

Die Fangergebnisse des Kéfermonitorings belegen,
dass Trypodendron domesticum L. ebenso wie rin-
denbriitende Borkenkéfer zu einem ausgeprigten
Massenwechsel befdhigt ist. In allen drei Regionen
des Untersuchungsgebietes ist die Art innerhalb
eines Jahres aus der Retrogradation in eine erneute
Progradation iibergegangen. Die erfolgreiche Be-
siedlung augenscheinlich vitaler Buchen konnte in
Zusammenhang mit einer Massenvermehrung der
Art vor 2002 stehen. Diese Vermutung kann aller-
dings nur bei Fortsetzung des Monitorings zur Po-
pulationsdynamik der Art und des Befallsgesche-
hens iiber einen mehrjdhrigen Zeitraum tiberpriift
werden. In diesem Zusammenhang sei darauf hin-
gewiesen, dass auch die extrem unterschiedlichen
Fangergebnisse der Aufnahmeeinheiten innerhalb
der Regionen nicht abschlieBend geklidrt werden
konnten.

Die einheimischen Trypodendron-Arten gelten in
Mitteleuropa als univoltin. Diese Einschédtzung geht
im Wesentlichen auf die Arbeiten von HADORN
(1933) und SCHWERDTFEGER (1963) zurlick, die
zeigten, dass bei Trypodendron lineatum eine 2.
Generation durch Folgebruten und den verzogerten
Flug weniger vitaler Kéfer vorgetduscht sein kann
und daher das Auftreten einer 2. Generation aus-
schlossen. Diese Einschitzung wurde auf die bei-
den anderen Nutzholzborkenkéfer tibertragen.

Der 2002 bis 2005 im Projektgebiet beobachtete
Flugverlauf von Trypodendron domesticum L., der

jeweils ein unerwartet hohes Frithsommermaximum
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Ende Mai/Anfang Juni aufwies, kann mit dieser
vorherrschenden Lehrmeinung nur schwer in Ein-
klang gebracht werden. Der an einzelnen Fal-
lenstandorten beobachtete Anteil von iliber 50 %
Spétschwiarmern am Gesamtfang ist mit der Anlage
von Folgebruten und/oder dem Schwérmen von
Nachziiglern nicht hinreichend zu erkléren.

PoPO und THALENHORST (1974), die 1968 und
1969 in Siidniedersachsen den Flugverlauf von Try-
podendron lineatum OLIV. {ber Lockstofffallen
uberwachten, fanden in beiden Jahren ebenfalls
unerwartet hohe Fangzahlen Ende Mai bzw. Mitte
Juni. Die Intensitédt dieser Fange lag bei ca. 30 %
am Gesamtfang und wurde von ihnen als Zuflug
ortsfremder Schwérme gedeutet. Auch dieser Erkla-
rungsversuch ist fiir den beobachten Flug von 7ry-
podendron domesticum L. als unwahrscheinlich
abzulehnen, da ein Zuflug dieser GroBenordnung
eine Populationsgr6Be voraussetzen wiirde, die in
der Region nicht beobachtet wurde.

Vielmehr kommen fiir das Frithsommermaximum
nur zwei Erkldrungsansdtze in Betracht: das Auftre-
ten einer zweiten Generation oder das Vorkommen
unterschiedlicher Schwéirmtypen (Frith- und Spét-
schwirmer) innerhalb der Population. Das die Mog-
lichkeit des Auftretens einer zweiten Generation
uberhaupt besteht, belegen die Untersuchungen von
EICHHORN und GRAF (1974), die durch Brutbild-
analysen zeigen konnten, dass Trypodendron do-
mesticum L. 1968 im Soonwald (Hunsriick) eine
zweite Generation begriindet hat. Ein entsprechen-
der Nachweis konnte in der vorliegenden Untersu-
chung aus personellen und finanziellen Griinden
nicht erbracht werden. Allerdings spricht der {iber
den Untersuchungszeitraum konstante zeitliche Ab-
stand von ca. 10 Wochen zwischen dem ersten und
dem dritten Maximum fiir diese Hypothese.

Zudem zeigten vereinzelte Gewichtsmessungen,
dass es sich bei den spitschwirmenden Individuen
nicht um Tiere geringerer Vitalitdt handelt. Das
Gewicht von 1.000 Weibchen aus dieser Flugphase
war, in drei Beobachtungsjahren (2003 bis 2005; in
2002 wurde keine Gewichtsbestimmung durchge-
fithrt), jeweils hoher als das Gewicht von 1.000
Weibchen aus dem mittleren Flugmaximum (Ende



April/Anfang Mai). Diese Ergebnisse miissen aller-
dings als Beobachtungen gewertet werden, fehlt
ihnen doch der notwendige Stichprobenumfang zur
Absicherung.

Erste Versuche das Vorkommen von Frith- und
Spétschwéarmern innerhalb der Elterngeneration
genetisch zu belegen bzw. genetische Unterschiede
zwischen Frith-und Spétschwédrmern zu finden, die
auf eine Zugehorigkeit zu unterschiedlichen Gene-
rationen schlieBen lassen konnten, scheiterten aus
methodischen Griinden. Die genetische Untersu-
chung von Trypodendron domesticum zur Kldrung
der umstrittenen Generationsfrage ist dringend er-
forderlich und sollte in einem entsprechenden For-
schungsprojekt zeitnah bearbeitet werden.

Letztlich konnte der erfolgreiche Stehendbefall aus-
schlieBlich auf den Anteil der spitschwéirmenden
Individuen zuriickzufiihren sein. Mit voranschrei-
tendem Blattaustrieb nimmt der Wassergehalt in
stehenden Buchen zum Sommer hin deutlich ab
(BOSSHARD, 1974). Die Spitschwirmer treffen
zwar auf die selben vorgeschidigten Baume wie die
Fruhschwirmer, konnen diese aber, im Gegensatz
zu diesen, aufgrund des geringen Wassergehaltes
Ende Mai erfolgreich besiedeln.

In Stidosteuropa gilt Trypodendron domesticum als
bivoltin (CSOKA und KOVACS, 1999). Bei entspre-
chenden Klimabedingungen kann die Art also
durchaus zwei Generationen pro Jahr durchlaufen.
Das Auftreten spitschwiarmender Individuen ist
unabhéngig von der offenen Generationsfrage ein
Novum, das mit den verdnderten Klimabedingun-
gen im Mitteleuropa, insbesondere mit den verldn-
gerten Vegetationsperioden (MENZEL and FABIAN,
1999) in Zusammenhang stehen koénnte. Als Friih-
schwirmer mit vergleichsweise niedriger Schwel-
lentemperatur konnte Trypodendron domesticum
den vorzeitigen Friithjahrsbeginn zur Anlage einer
2. Generation nutzen, wobei nur diese zweite Gene-
ration die Imaginaldiapause, als Vorbereitung auf
die Uberwinterung, durchlaufen wiirde. Falls Friih-
und Spitschwiarmer zur selben Generation gehéren
wiirden und der Unterschied zwischen beiden Ty-
pen ausschliefSlich genetisch bedingt wére, hétten
die Spitschwirmer durch den verzogerten Herbst-

beginn die M6glichkeit ihre Brutentwicklung eben-
falls erfolgreich, bzw. erfolgreicher als in der Ver-
gangenheit abzuschlieBen. Ihr Anteil in der Popula-
tion wiirde sich durch diesen Umstand erhéhen. Die
Nachkommen beider Schwirmtypen wiirden dann
eine Imaginaldiapause durchlaufen, die allerdings
nicht nur durch die Temperatur sondern auch gene-
tisch gesteuert wire. Die Frage, ob die Klimaverén-
derungen, auf die eine oder andere Weise, tatsidch-
lich Einfluss auf die Generationsabfolge bzw. Po-
pulationsstruktur von Trypodendron domesticum
haben und welche Auswirkungen dies auf die Bu-
chendkosysteme haben wird, kann nur durch wei-
tergehende Untersuchungen beantwortet werden.
Zusammenfassend kann der erfolgreiche Befall vi-
taler Buchen auf mehrere Faktoren zurtickgefiihrt
werden. Die Buchen waren fiir den Befall durch
eine Vorschiadigung disponiert, Trypodendron do-
mesticum trat in der betroffenen Region in hoher
Populationsdichte auf und die Holzfeuchte der be-
troffenen Buchen entsprach im Befallsbereich den
fiir das Wachstum des Nihrpilzes benotigten Be-
dingungen.

Das Auftreten des Trypodendron-Befalls nach Vor-
schiddigung durch die Buchenwollschildlaus
(Cryptococcus  fagisuga LIND.) verdeutlicht das
Gefidhrdungspotenzial dieser unscheinbaren, hiufig
unbeachteten Art fiir die Buchenwirtschaft und
erfordert eine stirkere Berticksichtigung in der zu-
kiinftigen Forstschutzkonzeption.
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Stehendbefall von Fagus sylvatica L. mit Trypodendron — anatomische
Untersuchungen

Langenfeld-Heyser, R.; Lang, Ch.; Fritz, E.; Petercord, R. und Polle, A.

Zusammenfassung

Zur Klirung der Befallsursache und der genetischen Prédisposition wurde im Paarversuch die Anatomie
von Rinde und Holz Trypodendron - befallener und unbefallener Stehend-Buchen miteinander verglichen.
Als weitere Kontrollen dienten befallsfreie Buchen anderer Standorte, ferner Buchen mit Buchenwoll-
schildlausbefall, Schleimfluss und ,,Manganflecken*.

Rindennekrosen unterschiedlicher Tiefe, wie sie nach Buchenwollschildlausbefall beschrieben wurden, tre-
ten bei Trypodendron - befallenen und nicht befallenen Partnern der Stehend - Buchenpaare auf, sind aber
bei gesunden Buchen sehr flach und sehr selten. Trotz starker Zerkliiftung der Rinde nimmt der Anteil le-
bender Rinde bei Trypodendron — Stehendbefall nicht ab. Der Anteil sklerotischer Zellen an der lebenden
Rinde ist bei Trypodendron — Stehendbefall geringer. Die Anatomie von leitendem Phloem und jiingstem
Holz weist nicht auf eine akute Stérung des Kambiums als Voraussetzung fiir den Trypodendron - Stehend-
befall hin.

Trypodendron - befallene Stehend - Buchen, aber auch die unbefallenen Partner, zeigen im Holz Strahlpro-
liferationen mit parenchymatischem Zentrum, wie sie nach Buchenwollschildlausbefall beobachtet wurden.
In ihrer Peripherie findet man anomale Holzbildung, aber auch verthyllte Gefille, Gerbstoffeinlagerung und
eine erhohte Zellwand-Einlagerung von Polyphenolen. Die Holzstrahlproliferationen gehen auf eine Sto-
rung der Kambiumaktivitdt zuriick. Derartige Holzstrahlproliferationen sind sehr selten bei Kontrollbuchen
mit flachen Rindennekrosen, treten aber auch bei akutem Buchenwollschildlausbefall und am Rande vom
Schleimfluss auf und sind identisch mit den Manganflecken im Holz. Es gibt keine Anzeichen fiir genetisch

bedingte strukturelle Unterschiede im Holz, die einen 7rypodendron - Befall begiinstigen.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Trypodendron spec., Rindennekrose, Holzstrahlproliferation,
Cryptococcus fagisuga, Schleimfluss, Manganflecken

Infestation of standing Fagus sylvatica L. mature trees by Trypodendron - anatomical studies

Summary

Anatomical studies on the bark and wood of Trypodendron tree pairs of infested and non-infested living
beech were carried out to find out reasons for infestation and possible genetically determined structural
conditions for infestation. In addition healthy beech trees from other sites and beech trees infested by
Cryptococcus fagisuga with slime flux or with manganese spots in the wood were investigated.

Bark necroses of different depths, as described after infestation with Cryptococcus fagisuga, can be found
in Trypodendron infested and non-infested living beech pairs. However, they are very flat and occur seldom
in healthy control beeches. Despite of deeply fissured bark, the thickness of the living bark is not reduced in
Trypodendron infested living beeches. The area of sclerotic cells in the living bark is lower in Trypoden-
dron infested living beeches. The anatomy of the conducting phloem and the youngest xylem increment do

not indicate an acute disturbance of the cambial function as a prerequisite for an infestation of living
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beeches with Trypodendron.

Trypodendron infested and non-infested living beeches of the pair experiment show wood parenchyma pro-
liferations, as has been reported after infestation with Cryptococcus fagisuga. The parenchymatous centre is
bordered by anomalous wood, vessels with tyloses, tannins and enhanced concentrations of polyphenols.
The wood ray proliferations are caused by disturbance of the cambial activity. Wood ray proliferations are
very seldom in healthy control beeches with very flat bark necroses. However, they can be observed in
beeches with Crypfococcus fagisuga infestation, at the border of slime flux and are identical with manga-

nese spots. There seems to be no genetically determined wood structure favouring infestation with Trypo-

dendron.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica, Trypodendron spec., bark necrosis, wood ray proliferation,
Cryptococcus fagisuga, slime flux, manganese spots

Einleitung sucht werden, ob es anatomische Unterschiede zwi-

Beim Stehendbefall von vitalen Buchen (Fagus
sylvatica L.) mit Trypodendron vermutet PETER-
CORD (2003) aufgrund kleinflachiger Rindennekro-
sen eine Vorschiadigung durch die Buchenwoll-
schildlaus (BWSL) Cryptococcus fagisuga, ohne
allerdings die fiir das Buchenrindensterben typische
Schidigung des Kambiums durch Nectria (BRAUN,
1977) makroskopisch nachweisen zu konnen.

Anatomische Untersuchungen sollten Hinweise auf
eine Vorschidigung der mit 7rypodendron befalle-
nen Buchen durch Cryptococcus fagisuga erbrin-
gen. Dies beinhaltete eine genauere Untersuchung
der Rindenanatomie, besonders der Rindennekro-
sen, einem moglichen Bildungsort fiir volatile Sub-
stanzen zur Anlockung
(HOLIGHAUS und ScHUTZ, 2006). Eine eventuelle

von Trypodendron
Schiadigung des Kambiums oder eine Kambium-
nekrose, wie sie beim Buchenrindensterben auftritt
(BRAUN, 1977), sollte strukturell untersucht wer-
den. Die anatomische Untersuchung des Holzes
sollte Hinweise auf eine verminderte Wasserversor-
gung liefern, wie sie fiir das Gedeihen der mit 7ry-
podendron vergesellschafteten Ambrosia-Pilze er-
forderlich ist. Auch histochemisch und fluoreszenz-
mikroskopisch nachweisbare Anderungen im Phe-
nolgehalt von Holz und Rinde, wie sie von DUBE-
LER et al. (1997) und PETERCORD (1999) fiir Rinde
im Zusammenhang mit dem Buchenwollschildlaus-
befall gefunden wurden, sollten untersucht werden.

Der Stehendbefall mit Trypodendron liegt meist auf
der Nordostseite der Buchen; es sollte daher unter-
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schen Nord- und Sidseite der befallenen Buchen
gibt. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
Stamm-Proben nicht unmittelbar aus der Zone der
Trypodendron - Bohrldcher genommen wurden.
Am Standort des Trypodendron - Stehendbefalls
gibt es befallene und nicht befallene Buchen. Im
Paarversuch sollten Holz und Rinde der Partner-
Biume anatomisch untersucht werden, um Hinwei-
se auf strukturelle Unterschiede zu bekommen, die
eventuell auf eine andere genetische Ausstattung
hinweisen. Im Vergleich dazu wurden auferdem
Buchen von Standorten ohne Trypodendron - Steh-
endbefall derselben Region untersucht .

Die Ergebnisse sollten verglichen werden mit ana-
tomischen Besonderheiten an Bohrkernen von akut
mit BWSL befallenen Buchen,
Buchen und Buchen mit ,,Manganflecken* (vgl.
KUBINIOK und GERBER, 2006; FRITZ et al., 2006).

Schleimfluss-

Methoden

Stammproben fiir morphologische und anatomische

Untersuchungen wurden von folgenden Buchen

entnommen:

(a) 10 Paare Trypodendron befallen/ nicht befal-
len (Nord- und Stdseite getrennt), Saar-
Hochwald, Juli 2003;

(b) nicht von Trypodendron befallene Buchen
(Liegendversuch) beim Einschlag / Oktober
2002 (Hermeskeil, Saar-Hochwald, Wiltz-
Luxemburg);



(c) Buche mit Schleimfluss (Abt. 2115 Revier-
forsterei Steinborn/Forstamt Winnefeld/ Sol-
ling; Einschlag 4. Okt. 2004, Stamm / untere
Krone);

(d) Buche mit Manganflecken aus Rheinland-
Pfalz, Einschlag Februar 2005, Stammfuf}
und 11 m Héhe;

(e)  akut mit Buchenwollschildlaus befallene jiin-
gere unterstindige Buche/Nordseite aus
Rheinland-Pfalz, Einschlag August 2003.

Rindenstiicke und Bohrkerne (1 cm Durchmesser, 5

cm lang) von Fagus sylvatica L. wurden in ca. Im

Hohe entnommen (Schleimflussbuche in unterer

Krone; Manganfleckbuche auch in 11 m Hohe) und

sofort in FAE (90 ml 70 % Ethanol, 5 ml 37 %

Formaldehyd, 5 ml Eisessig) fixiert. Nach mindes-

tens 1 Woche Fixierdauer wurden die Bohrkerne

in 70 % Ethanol tiberfiihrt.

Die Rindenoberfliche (ca. 2 cm x 3 c¢cm Untersu-

chungsfliche) wurde unter einer Stereolupe (Stemi

SV 11, Zeiss., Oberkochen, Germany) photogra-

Oberflichenbeschaffenheit

(Lenticellen, ja/nein; Risse, ja/nein) analysiert.

phiert und die
Die Gesamtdicke der Rindenstiicke wurde mittels
einer Schieblehre
(Minimal- und Maximalwert). Aus je 3 Werten
wurde ein Mittelwert gebildet.

Rinde und Holz bzw. die Bohrkerne (in 70 % Etha-
nol)

elektronischen vermessen

wurden mit einem Schlittenmikrotom
(Reichert, Wien, Austria) und einem Mikrotommes-
ser mit c-Schliff langs und quer geschnitten, die
Bohrkerne als Ganzes. Die Schnitte wurden mit
Toluidinblau (0,05 % in 50 mM Phosphatpuffer
pH 7,0) 10 Minuten gefiarbt (O’BRIEN et al., 1964),
in 50 % Glycerin ausgewaschen, mit 50 % Glycerin
auf Objekttragern mit einem Deckglas eingedeckelt
und im Lichtmikroskop (Axioplan, Zeiss, Oberko-
chen, Germany) untersucht; ungefirbte Gewebe-
schnitte wurden im Fluoreszenzmikroskop auf Po-
lyphenole (Filterkombination G 365, FT 395, LP
420; Zeiss, Oberkochen, Germany) analysiert. Mik-
rophotographien wurden mit einer Digitalkamera
(Nikon Coolpix 4500, Nikon, Tokyo, Japan) ange-
fertigt. Die Dicken der einzelnen Rindengewebe-
schichten wurden im Mikroskop mittels eines ge-

eichten Objektmikrometers (1 mm = 100 Teilstri-
che) vermessen.

Ergebnisse

Rindenoberfliche

Bei den Stehendbefallpaaren (7rypodendron befal-
len und nicht befallen) war die Rindenoberfldache
meist zerkliiftet; Lenticellen waren selten sichtbar.
Die Zerkliftung der Rindenoberfliche war bei den
einzelnen Baumpaaren unterschiedlich tief, mit ten-
denziell geringerem Zerkliiftungsgrad beim nicht
befallenen Partner als beim befallenen
(LANGENFELD-HEYSER et al., 2004). Bei den Kon-
troll-Buchen des Liegendversuchs war die Rinde
aulen meist glatt und Lenticellen waren meist
sichtbar. Die BWSL-Buche
(jungerer Baum) zeigten teils eine glatte, teils eine
Am Rande des

Schleimflusses (Stamm / untere Krone) war die

Bohrkerne der

zerkliiftete Rindenoberfliche.

Rinde auffallend glatt, zeigte jedoch streifenférmi-
ge Erhebungen mit Mittelrinne, worin Trypo-
dendron - Bohrlocher bevorzugt zu finden waren.
Bei der Manganfleck-Buche (Stammfufl und 11 m
Hohe) war die Rindenoberfldache nicht tief zerkliif-
tet.

Rindendicke

Vergleicht man die Gesamt-Rindendicke der
Nordseiten Trypodendron - befallener und nicht
befallener Buchen der einzelnen Baumpaare (Abb.
1), so zeigen 30 % der Baumpaare beim befallenen
Partner eine dickere Rinde als beim befallsfreien.
Dies gilt auch fiir den Vergleich der Siidseiten
(LANGENFELD-HEYSER et al., 2004). Innerhalb ei-
nes Rindenstiickes konnen groBle Dickenschwan-
kungen auftreten, besonders bei den Nordseiten
befallener Buchen. Es gibt eine Tendenz zu leicht
dickeren Rinden auf der Nordseite befallener Bu-
chen gegeniiber ihrer Sidseite (LANGENFELD-
HEYSER et al., 2004).

Die Gesamtrindendicke (Nordseite) der Buchen mit
Trypodendron - Stehendbefall betrdgt im Mittel 7,9
mm, beim unbefallenen Partner im Mittel 7,2 mm.
Die Gesamtrinde der Kontrollbuchen des Liegend-
versuchs ist viel geringer, sie betrdgt im Mittel nur
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Rindendicke Nord befallen und frei
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Abb. 1: Gesamtrindendicke der Nordseite von Bu-
chenpaaren des Trypodendron - Stehendbe-
falls; Vergleich befallen und nicht befallen.
Total bark thickness of the northside of living
beech tree pairs; comparison of Trypodendron
infested and non infested trees.

Fig. 1:

4,95 mm. Auch die Rinde der Manganfleckbuche

ist im Mittel nur 5 mm breit.

Die Dicke der lebenden Rinde bleibt beim Trypo-
dendron - Stehendbefall anndhernd gleich, selbst
nach Bildung tieferer Innenperiderme (Abb. 2). Auf
der Nordseite des befallenen Partners (auf der Stid-
seite war nur der Baum 200 befallen) betrigt die
Breite der lebenden Rinde im Mittel 5,7 mm, die
des unbefallenen Partners 5,2 mm; bei den Kon-
trollbuchen des Liegendversuchs ist die gesamte
Rinde nur 5,2 mm dick mit einem Phellem von 1-2
% der Gesamtrindendicke. Dies deutet auf eine se-
kundire Verdickung der lebenden Rinde bei Trypo-
dendron — Stehendbefall hin. Es gibt Hinweise dar-

auf, dass die Zunahme an lebender Rinde haupt-

sdchlich auf eine Verdickung des sekundéren
Phloems zuriickgeht (LANGENFELD-HEYSER et al.,
2004).

Rindennekrosen

Trypodendron - befallene Stehend-Buchen zeigen
Rindennekrosen auf der Nordseite (Abb. 4, links).
Diese entstehen unter Lenticellen, sind unterschied-
lich tief, aber reichen nicht hinab bis zum Kambi-
um. Die Rindennekrosen konnen flach unter den
Lenticellen liegen (Abb. 3 (die Abbildungen 3, 5
bis 9 und 12 bis 16 befinden sich auf den Farbbild-
seiten)), sich bis in die Mitte des Cortex erstrecken,
bis zur Grenze Cortex/sekundires Phloem reichen
oder bis in das nicht leitende sekundédre Phloem.
Abbildung 5 zeigt eine tief reichende Nekrose in
der Rinde einer befallenen Buche entlang eines
Sklerosebaststrahles, die bis in das dlteste sekunda-
re Phloem reicht. Nicht nur die Nordseiten befalle-
ner Buchen zeigen Rindennekrosen, sondern auch
ihre Siidseiten (Abb. 4 rechts); sie sind dort manch-
mal (30 %) von geringerer Tiefe und fehlen zuwei-
len (20 %) ganz.

Auch nicht befallene Buchenpartner des Paarversu-
ches zeigen hiufig Nekrosen in der Rinde (Abb. 4);
diese sind jedoch oft flach (Abb. 4 und 6). Zuwei-
len zeigen nicht befallene Buchen aber auch tiefer
reichende ausgeheilte Nekrosen. Nekrosen findet
man also in den Rinden befallener und nicht befal-
lener Buchen, wobei Haufigkeit und Nekrosentiefe

Nord nicht befallen
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Vergleich der Dicke (Mittelwerte) von lebender Rinde und Phellem/Borke bei Buchenpaaren des

Trypodendron - Stehendbefalls; links: befallene Partner (Nordseite, auler 200S); rechts: nicht befal-
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Abb. 2 :
lene Partner (Nordseite).
Fig. 2:

Pair comparison of the thickness (mean values) of inner living bark and phellem/rhytidome of the north-

sides of Trypodendron infested (left) and non infested (right) beech trees.
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bei den befallenen Partnern stirker sind (Abb. 4).
Nekrosefreie Rinden findet man ausschlieBlich auf
der Siidseite (20 % der befallenen, 50 % der nicht
befallenen Partner). Die Kontrollbuchen des Lieg-
endversuchs zeigen nur wenige, sehr oberfldchli-
che, direkt unter den Lenticellen gelegene Rinden-
nekrosen (dhnlich Abb. 3). Die Bohrkerne der akut
mit Buchenwollschildlaus befallene Buche zeigen
flache
(Nekrosentiefenstufe 1 bis 2), teils keine.

teils &dhnliche Rindennekrosen

Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass nicht mit
Trypodendron befallene lebende Buchen mit fla-
chen Nekrosen durchgingige Sklerenchymbinder
im Cortex besitzen und im sekundédren Phloem we-
sentlich mehr Sklerenchym ausbilden als die befal-
lenen Partner (Abb. 6).

Anders als bei Trypodendron - Befall am Rande
von Schleimfluss (Abb. 20) reichen die Rinden-
nekrosen beim Stehendbefall mit Trypodendron
nicht bis hinab in die jlingsten Zuwéchse an sekun-
ddrem Phloem. Die Nekrosen der Schleimflussbu-
chen konnen tief im Rindeninneren Areale normal
gebildeten Speicherphloems durch Wundperiderm
abkapseln.

Ganz andere Nekrosen als die Schleimflussbuchen
zeigen die Buchen mit Manganflecken (KUBINIOK

und GERBER, 2006; FRITZ et al., 2006) im Holz. Bei
relativ glatter Rindenoberfliche finden sich im se-
kundédren Phloem Innennekrosen, die jedoch auf
eine gestorte cambiale Aktivitit zuriickzufiihren
sind und nicht sekundér in bereits normal struktu-
riertem sekunddrem Phloem gebildet wurden (Abb.
7).

Sekundires Phloem

Das sekunddre Phloem der Rinde Trypodendron-
befallener Stehend-Buchen zeigt bei den meisten
untersuchten Bohrkernen auf den ersten Blick keine
Schéadigung (Abb. 8). Bei genauerer mikroskopi-
scher Analyse zeigen einige befallene Buchen im
sekunddren Phloem der Nordseite jedoch anatomi-
sche Verdanderungen (Abb. 9), wie sie dhnlich bei
akut mit Buchenwollschildlaus befallenen Rinden
(POLLE et al., 2005), aber in noch ausgeprigterer
Form am Rand von Schleimfluss auftreten. Dort
kann in rdumlicher Nihe relativ normal ausgebilde-
tes jungstes sekunddres Phloem neben anomal ges-
taltetem mit hohem Anteil radialer Parenchymrei-
hen auftreten. Der Flichenanteil der Siebrohren-
querschnitte ist bei anomal gebildetem leitendem

sekunddrem Phloem stark verringert.

Eine gewisse Beeintrichtigung des Phloems zeigt

Rindennekrosentiefe

Tiefenstufe

O =~ N W A~ O
[
—

29L/€91
6/01L
GGL/9SL
S91/002
Lze/ele
anel
(41914 4"
Yvics
SvI9v
65/09

mbef SOfrei S

Nekrosentiefenstufen in der Rinde befallener und nicht befallener Baumpartner beim Buchen -

Stehendbefall mit 7Trypodendron; links Nordseite der Stimme, rechts Siidseite: (0) keine Nekrose, (1)
oberfléichlich, nur unter Lenticellen, (2) bis Mitte Cortex, (3) bis Grenze Cortex / sekundires
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Abb. 4:
Phloem, (4) bis ins sekundéire Phloem.
Fig. 4:

Depth levels of bark necrosis in 7rypodendron infested and non infested living beech tree pairs; left north-

side of the trunks, right south-side: (0) no necrosis, (1) superficial, only beneath lenticels; (2) reaching till
mid cortex; (3) reaching till the border of cortex / secondary phloem; (4) reaching into the secondary

phloem.
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sich im Paarvergleich befallen/unbefallen bei der
Dicke des leitenden sekundiren Phloems. Bei 60 %
der befallenen Partner ist die Dicke des leitenden
Phloems schmaler, bei 20 % genauso breit und bei
20 % breiter als beim nicht befallenen Partner
(Abb. 10). Das Speicherphloem ist bei 80 % der
befallenen Partner dicker als beim unbefallenen
Partner (nicht dargestellt). Rinden befallener Bu-
chen lassen eine Zunahme an Strahlfliche im se-
kundiren Phloem erkennen (LANGENFELD-HEYSER
et al., 2004).

Sekundiires Xylem

Beim Trypodendron - Stehendbefall zeigten nur
zwei der untersuchten 10 Bohrkerne von der Nord-
seite befallener Buchen (163N und 10N) Schwir-
zungen im Holz aufgrund von Pilzbefall; d.h. zur
Anlockung von Trypodendron ist Pilzbefall des
Holzes nicht erforderlich (LANGENFELD-HEYSER et
al., 2004).

An den Holzquerschnitten der Bohrkerne wurden
enge und weite Jahrringe beobachtet. In vorliegen-
der Untersuchung wurden nur die Jahrringbreiten
von 2002 betrachtet, und zwar nur in Bohrkernen
der Nordseite der Baumpaare. Dies geschah im
Hinblick auf eine mogliche akute Schiadigung des
Kambiums.

Der Vergleich der Jahrringbreiten des Jahres 2002
(Abb. 11) zeigt, dass der Jahreszuwachs 2002 bei
den Nordseiten der befallenen Partner in 80 % der
Félle geringer war als bei den Nordseiten der unbe-
fallenen Partner. Die Beeintrdchtigung war bei den
einzelnen Baumpaaren unterschiedlich stark. Buche
156N mit Trypodendron - Stehendbefall zeigt in
2002 und 2003 sogar wieder einen Anstieg der
Jahrringbreiten gegeniiber den Vorjahren (vgl. auch
DITTMAR und ELLING, 2006). Die mit Trypo-
dendron befallene Stehend-Buche 163N zeigt hin-
gegen im Holz der Nordseite von 1998 bis 2003
eine stirker werdende Reduktion der Jahrringbrei-
ten (Abb. 12).

Der Jahrring 2002 und 2003 zeigt bei 163N nicht

nur eine geringere Breite, sondern auch eindeutige

Zeichen fiir eine gestorte Holzbildung. Dies gilt fiir
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Abb. 10: Dicke des leitenden Phloems des befallenen
Partners in Prozent des unbefallenen Part-
ners (100%) beim Trypodendron - Stehend-
befall; nur Nordseiten der Buchen darge-
stellt.

Fig. 10: Thickness of the conducting secondary phloem
of the Trypodendron infested partner in rela-
tion to the non infested partner (100%) in the
pair experiment with living beech trees; north-
sides only.
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Abb. 11: Breite des Jahrrings 2002 im Holz der
Nordseite Trypodendron befallener und
nicht befallener Stehend-Buchen.

Thickness of the growth ring 2002 in the wood
of the northside of Trypodendron infested and
not infested living beech trees.

Fig. 11

2002 und 2003 auch fur die akut mit Buchenwoll-
schildlaus befallene Buche (POLLE et al., 2005) und
fiir das Holz am Rande des Schleimflusses (Abb.
20). Von 10 untersuchten Bohrkernen Trypo-
dendron - befallener Stehend-Buchen tritt eine sol-
che anomale Holzbildung nur bei 163N auf. Hier ist
die leitende Querschnittsfliche der jingsten Jahr-
ringe durch anomale Holzbildung vermindert. Erste
Messungen  mit
(AnalySIS) haben ergeben, dass der Anteil an

einem Bildanalyseprogramm




Abb. 5: Bis ins Speicherphloem (Doppelpfeil)

Fig. 5:

reichende, nicht ausgeheilte Rinden-
nekrose (Nekrosentiefenstufe 4) mit ge-
brochenem Sklerosebaststrahl (SK) bei
Trypodendron — Stehendbefall (142 N
befallen); eine starke Proliferation von
Parenchym durch Wundphellogen ist zu
sehen. Rindenquerschnitt gefirbt mit
Toluidinblau. PH = leitendes Phloem.

Non healed bark necrosis reaching into the
non conducting (double arrow) secondary
phloem (necrosis depth level 4) in a Trypo-
dendron infested (142 N) living beech tree.
The sclerotic phloem ray (SK) is broken
and an intense proliferation of parenchyma
derived from wound phellogen is visible.
Bark cross section; stained with toluidine

blue; PH = conducting secondary phloem.

Abb. 6: Flache Rindennekrose (Nekrosentiefenstufe 1

Fig. 6:

bis 2) einer nicht mit 7rypodendron befallenen
(167S frei) Stehend-Buche aus dem Paarver-
such. Der Rindenquerschnitt (gefirbt mit To-
luidinblau) zeigt intakte Sklerenchymbinder
im Cortex (CO), einen intakten Sklerosebast-
strahl (SK) und relativ viel Sklerenchym im
Speicherphloem; PH = leitendes sekundires
Phloem; Doppelpfeil = Lenticelle.

Flat bark necrosis (depth level 1 to 2) of a living
beech non infested with Trypodendron (167S).
The bark cross section, stained with toluidine blue,
shows intact bands of sclerenchyma in the cortex
(CO), an intact sclerotic phloem ray and a rela-
tively high area percentage of sclerenchyma in the
non conducting secondary phloem; PH = conduct-
ing secondary phloem.
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Abb. 3:

Fig. 3:

Abb. 9: Anomal
Phloem (Doppelpfeil) und jiingstes nicht
leitendes Phloem einer mit Trypodendron
befallenen Stehend - Buche (200S, befallen);
(Rindenquerschnitt angefirbt mit Tolui-
dinblau); SR = Siebrohre, PP = Phloempa-
renchym, S = Phloemstrahl, CAM = Kambi-

Fig. 9:
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Rindennekrose unter einer Lenticelle beim
Trypodendron — Stehendbefall (Buche 219N
befallen); Nekrosentiefenstufe 1; Rinden-
querschnitt gefirbt mit Toluidinblau.

Bark necrosis beneath lenticel of Trypodendron
infested living beech tree (219N); necrosis
depth level 1; bark cross section stained with
toluidine blue.

gebautes leitendes sekundiires

um.

Anomalous conducting secondary phloem
(double arrow) and youngest non conducting
secondary phloem of a living beech infested
with Trypodendron (200S); cross section of
the bark stained with toluidine blue; SR =
sieve tube, PP = phloem parenchyma, S =
phloem ray, CAM = cambium.

Abb. 7: Dunkle Innennekrose unweit des Kambiums

Fig. 7:

Fig. 8:

(Pfeil) in der Rinde der Manganfleckbuche;
Lupenphoto einer polierten Holzscheibe. PH
= sekundéires Phloem, XY = sekundiires Xy-
lem.

Dark stained necrosis next to the cambium
(arrow) in the inner bark of a beech with man-
ganese flecks in the wood. Polished stem cross
surface, viewed with a stereomicroscope. PH =
secondary phloem, XY = secondary xylem.

Normal

gebautes leitendes sekundéres
Phloem (Doppelpfeil) und Speicherphloem
mit Baststrahlen (S) einer mit Trypo-
dendron befallenen Stehend-Buche (46N
befallen); (Rindenquerschnitt angefirbt mit
Toluidinblau).

Conducting secondary phloem (double arrow)
with normal structure and non conducting
secondary phloem with phloem rays (S) of a
living beech infested with Trypodendron
(46N); cross section of the bark stained with
toluidine blue.



Fig. 12:

Abb. 13:

Fig. 13:

Abb. 15:

Fig. 15:

: Holzquerschnitt (Jahrring 1998— 2003) des

Bohrkerns 163N, von einer Trypodendron
befallenen Stehend-Buche (gefirbt mit To-
luidinblau). Die Holzstruktur in 2003 und
2002 ist anomal.

Wood cross section (growth ring 1998 — 2003)
(stained with toluidine blue) of the bore core
163N of a Trypodendron infested living beech.
The wood structure in 2003 and 2002 is
anomalous.

Querschnitts-Lupenansicht von Bohrkern
9N einer mit Trypodendron befallenen Ste-
hend-Buche; zwei Holzstrahlproliferationen
sind als hellbraune Flecken (Pfeile) zu er-
kennen.

Cross section of bore core IN of a Trypoden-
dron infested living beech; with the stereo mi-
croscope wood ray proliferations can be distin-
guished as light brown flecks (arrows).

Holzstrahlproliferation (Jahrring 1998) in
Bohrkern BWSL 3 einer akut mit Buchen-
wollschildlaus befallenen Buche, mittig quer
geschnitten, mit Toluidinblau angefirbt; der
Pfeil zeigt in Richtung Rinde.

Cross section (stained with toluidine blue)
through the centre of a wood ray proliferation
(growth ring 1998) in bore core BWSL 3 from
a beech acutely infested with Cryptococcus
fagisuga; the arrow points in direction to the
bark.

T

Abb. 14

Fig. 14:

Abb. 16

Fig. 16:

i

: Holzstrahlproliferationen (Pfeile) im Bohr-
kern der Trypodendron befallenen Stehend-
Buche 9N aus Abb. 13; Querschnitt ange-
firbt mit Toluidinblau. Die Holzstrahlpro-
liferationen beginnen im Jahrring 2000 und
sind auch im Jahrring 2001 noch als stark
verbreiterte Strahlen und zentripetale Ein-
buchtung der Jahrringgrenze erkennbar.
Wood ray proliferation (arrows) in bore core
ON (see fig. 13) of a Trypodendron infested
living beech; cross section stained with tolu-
idine blue. The wood ray proliferations start in
growth ring 2000 and are still to be seen in
growth ring 2001 as widened rays and cen-
tripetally indented growth ring border .

: Zentripetaler Rand einer Kkleinen

Holzstrahlproliferation (Doppelpfeil), axial
weiter vom Zentrum der Holzanomalie ent-
fernt; die angrenzenden Geféille zeigen eine
verstirkte Einlagerung von Polyphenolen in
die Zellwéinde. UV Fluoreszenz eines Quer-
schnittes von Bohrkern 163 S, einer mit 7ry-
podendron befallenen Stehend-Buche; S =
Strahl.
Centripetal periphery of a small wood ray pro-
liferation (double arrow), axially in some dis-
tance from the proliferation centre. The vessels
bordering the wood ray proliferation show a
higher concentration of polyphenols in the cell
walls. UV fluorescence of a cross section of
bore core 163S, from a living Trypodendron
infested beech; S = ray.

_87-



100 pm

Abb. 17: Axiale Peripherie einer Holzstrahlprolifera-
tion mit Verthyllung (Pfeil) der Gefifie und
verstirktem Einbau von Polyphenolen in
die Zellwinde; UV Fluoreszenz eines Quer-
schnittes von Bohrkern 163 S, einer mit
Trypodendron befallenen Stehend-Buche; S
= Strahl, G = Gefil}, F = Fasern.

Fig. 17: Axial periphery of a wood ray proliferation
with tyloses (arrow) in adjacent vessels and
enhanced concentration of polyphenols in cell
walls. UV fluorescence of a cross section of
bore core 163S, from a living Trypodendron
infested beech; S = ray, G = vessel, F = fibres.

r- . 3
A @ J 1.: __l:-_,:
i S
: 5 -. 7 3 e ‘.- . ;’
%
o Fe
Rt = A0
o PR =gl =08
5 e
5 -—
* ‘F - l-
1 & =
¥ v :g
- .| y ol il =T
i - _“ ——1
™ i
5 > ,'_'_4&":
100 pm <y oA .y
i AL
P

Abb. 18: Zentripetaler Rand einer mittig quer ge-
schnittenen Holzstrahlproliferation
(ungefirbt) aus Bohrkern 60N, von einer
mit 7Trypodendron befallenen Stehend-
Buche. Im proliferierten Parenchym (PP)
und in den Thyllen der angrenzenden Gefi-
Be sind braunschwarze Gerbstoffeinlage-
rungen zu erkennen; S = Strahl, G = GefiBl.
Cross section (not stained) through the centre
of a wood ray proliferation from bore core
60N, from a living Trypodendron infested
beech; the centripetal border is shown. The
proliferated parenchyma (PP) and the tyloses
of the adjacent vessels show black brown
stained tannins; S = ray, G = vessel.

Fig. 18:
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Fig. 19:

Abb. 20:

Fig. 20:

(Querschnitt mit Toluidinblau angefirbt)
einer mit Trypodendron befallenen Stehend-
Buche. Die Holzstrahlproliferation beginnt
in 1999, erstreckt sich iiber mehrere Jahr-
ringe und fiihrt zur zentripetalen Einbuch-
tung des nachfolgend gebildeten Holzes
iiber mehrere Jahrringe hinweg.

Wood ray proliferation in cross section
(stained with toluidine blue) of bore core 60N,
from a Trypodendron infested living beech.
The wood ray proliferation starts in 1999, ex-
tends over several growth rings and causes
indented growth ring borders in later formed
wood.

Querschnitt (gefirbt mit Toluidinblau) eines

Bohrkerns aus der Randregion des Schleim-
flusses. Die Rinde zeigt eine durch Wundpe-
riderm (P) abgeschottete Innennekrose
(RN); die Aktivitit des Kambiums (CAM)
ist gestort, ersichtlich an der anomalen
Struktur des jiingsten Phloems (PH) und
Xylems (XY). Die Holzstrahlproliferationen
(Pfeile) erstrecken sich bis zum Kambium; S
= Strahl.

Cross section (stained with toluidine blue) of a
bore core from the periphery of slime flux. The
bark shows an inner necrosis (RN), bordered
by a suberized wound periderm (P). The activ-
ity of the cambium (CAM) is disturbed, visible
through the anomalous structure of the young-
est phloem (PH) and xylem (XY). The wood
ray proliferations (arrows) extend to the cam-
bium; S = ray.



Parenchym im Holz im Vergleich zu einer Kon-
trollbuche stark angestiegen ist (von 10 auf 30 %)
und die leitende Fliche der Gefédlle stark abgenom-
men hat (von 22 auf 7 %) (BECKER, 2005).

Holzanomalien und Strahlproliferationen:
Struktur

Im Holz der mit Trypodendron befallenen Stehend-
Buchen treten Holzanomalien und Strahlproliferati-
onen auf. Diese sind in quer angeschnittenen Bohr-
kernen bereits mit dem bloBen Auge oder der Lupe
als braunliche Flecken zu erkennen (Abb. 13). Die
mikroskopische Aufnahme von Holzquerschnitten
lasst Regionen starker Parenchymproliferation und
anomaler Holzbildung erkennen (Abb. 14). Ahnlich
strukturierte Holzstrahlproliferationen treten auch
bei der akut mit BWSL befallenen Buche (Abb. 15)
und bei den Manganfleckbuchen (POLLE et al.,
2005; FriTZ et al., 2006) auf. In Abb. 15 ist links
der zentripetale Start der Holzstrahlproliferation zu
erkennen, mit verthyllten, gruppierten kleinlumigen
Gefidflen und Feldern kleiner diinnwandiger Zellen,
vermutlich axiales Parenchym. Zwischen die proli-
ferierten Strahlzellen sind kleine gerbstoffhaltige
nekrotische Zentren eingestreut. Zentrifugal, in
Richtung Rinde, lduft die Holzstrahlproliferation in
verbreiterte, aber wieder voneinander zu unter-
scheidende Holzstrahlen aus. Ein suberinisiertes
Wundperiderm an der Grenze zum proliferierten
Parenchym, wie es bei den Holzstrahlproliferatio-
nen der Manganfleckbuchen (POLLE et al., 2005)
vorkommt und auch bei der akut mit Buchenwoll-
schildlaus befallenen Buche auftritt (POLLE et al.,
2005), konnte bei den Holzstrahlproliferationen der
Stehendbefall-Buchen in schwacher Ausprigung
bislang nur einmal entdeckt werden.

Die Holzstrahlproliferationen zeigen am zentripeta-
len Rande eine starke Einlagerung von Polypheno-
len in die Zellwidnde, im gesamten Randbereich
sind die Gefille verthyllt (Abb. 16). Dies gilt auch
fiir die tangentiale und axiale Peripherie (Abb. 17).
Gerbstoffe sind in den Gefafithyllen am Rande der
Holzstrahlproliferation, aber auch im proliferierten
Strahlgewebe selbst zu finden (Abb. 18).

In Querschnitten kann man entweder die mittig ge-
schnittene Holzstrahlproliferation (Abb. 14, 15, 18,)
erkennen, oder weiter axial gelegene Bereiche. In
der axialen Peripherie ist die Holzstrahlproliferation
nur als ein Feld verthyllter Geféfle mit starker Poly-
phenoleinlagerung zu erkennen (Abb. 17) oder als
mehr oder weniger kleines Areal proliferierten
Strahlgewebes (Abb. 16) bzw. weitlumiger Holz-
zellen; diese werden in Folge zusammen mit den
typisch strukturierten Holzstrahlproliferationen als
Holzanomalien zusammengefasst.

Die Holzstrahlproliferationen konnen sich {iber
mehrere Jahrringe erstrecken (Abb. 19) und zu ei-
ner zentripetalen Einbuchtung des nachfolgend ge-
bildeten Holzes {iber mehrere Jahrringe hinweg
filhren (Abb. 14 und 19). Einige der untersuchten
Holzstrahlproliferationen erstrecken sich sogar bis
hin zum Kambium. Dies lisst eine Entstehung der
Holzstrahlproliferationen durch eine Stérung der
cambialen Aktivitit vermuten. Derartige, bis ans
Kambium reichende Holzstrahlproliferationen wur-
den auch im Holz am Rande des Schleimflusses
gefunden (Abb. 20) und treten auch bei den sog.
Manganfleckbuchen auf (POLLE et al., 2005; FRrITZ
et al., 2006). Wihrend eine Holzstrahlproliferation
meist nicht breiter als 1 mm in tangentialer Rich-
tung ist, kann sie in L&ngsausdehnung bis tiber
1,5 cm Lénge erreichen.

Holzanomalien und Strahlproliferationen: Vor-
kommen

Das Vorkommen und die Zahl der Holzanomalien
pro Jahrring wurden in den einzelnen Bohrkernen
des Trypodendron - Stehendbefall - Paarversuches
bestimmt; die Holzstrahlproliferationen sind dar-
iiber hinaus auch gesondert gezédhlt worden. Da die
Bohrkerne eine unterschiedliche Anzahl von Jahr-
ringen aufwiesen, wurde fiir jeden Jahrring die An-
zahl der Holzanomalien bzw. Strahlproliferationen
durch die Anzahl der Bohrkerne geteilt. So ergab
sich eine Héaufigkeitsverteilung der Anomalien
bzw. Strahlproliferationen in den einzelnen Jahrrin-

gen.
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Abb. 21: Prozentsatz der Holzanomalien fiir jeden
Jahrring (1986 — 2003) iiber alle Bohrkerne
des Paarversuchs ,,Buchen-Stehendbefall
mit Trypodendron® ermittelt, ferner ge-
trennt nach befallen (Nord plus Siid) und
nicht befallen (Nord plus Siid).

Fig. 21: Percentage of wood anomalies for each growth
ring (1986 — 2003) over all bore cores of the
pair experiment (infested / non infested)
“Living Trypodendron infested beeches”; the
results were further taken separately for bore
cores of infested (north and south) and non
infested (north and south) beech trees.

Die Gesamtzahl der Holzanomalien im Jahrring hat
tiber alle Bohrkerne berechnet (N und S, befallen
und frei) Maxima im Jahre 2001, 1999 und 1993
(Abb. 21). Eindeutige Unterschiede zwischen den
als befallen und als nicht befallen eingestuften Bu-
chen gibt es nicht, auch nicht zwischen den Nord-
und Stdseiten der Buchenpaare (POLLE et al.,
2005).

Abb. 22 zeigt, wie die Haufigkeitsverteilung der
Strahlproliferationen im Holz der einzelnen Jahrrin-
ge ist. Insgesamt ist der Prozentsatz der Bohrkerne
mit Strahlproliferationen fiir die einzelnen Jahrringe
wesentlich geringer als die Anzahl der Holzanoma-
lien. Es gibt sogar Jahre, in denen keine Strahlproli-
ferationen auftreten (1992-1990; 1984). Die Ge-
samtzahl der Strahlproliferationen im Jahrring hat
iiber alle Bohrkerne berechnet Maxima im Jahre
2001, 2000, 1994, 1988 und 1985. Eindeutige Un-
terschiede zwischen den als befallen und als nicht
befallen eingestuften Buchen gibt es also auch in
Bezug auf die Holzstrahlproliferationen nicht
(POLLE et al., 2005). Ein stirkeres Vorkommen von

Holzstrahlproliferationen auf der Nordseite befalle-
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Abb. 22: Prozentsatz der Strahlproliferationen fiir
jeden Jahrring (1985 — 2003) iiber alle Bohr-
kerne des Paarversuchs ,Buchen-
Stehendbefall mit Trypodendron® ermittelt,
ferner getrennt nach befallen (Nord plus
Siid) und nicht befallen (Nord plus Siid).

Fig. 22: Percentage of wood ray proliferations for each
growth ring (1985 — 2003) over all bore cores
of the pair experiment (infested / non infested)
“Living Trypodendron infested beeches”; the
results were further taken separately for bore
cores of infested (north and south) and non in-
fested (north and south) beech trees.

ner Buchen war nicht zu beobachten (POLLE et al.,
2005).

Als Kontrolle zum Trypodendron - Stehendbefall —
Paarversuch wurde das Vorkommen von Holzano-
malien in Bohrkernen Trypodendron - freier Bu-
chen aus Hermeskeil (HK), Saar-Hochwald (SH)
und Luxemburg (L) (Liegendversuch; Einschlag
Oktober 2002) untersucht.

Es wurde eine Graphik erstellt (Abb. 23), aus der
hervorgeht, in welchem Jahr die meisten der 26
Bohrkerne (von 9 Buchen) eine Holzanomalie zei-
gen: Bei diesem Verfahren ist jedoch unberiicksich-
tigt geblieben, dass einzelne Bohrkerne mehr als
eine Anomalie pro Jahr aufwiesen, andere hingegen
keine.

Abb. 23 lidsst erkennen, dass es bei den zum Ein-
schlagtermin Trypodendron - freien Buchen des
Liegendversuchs viele Jahre ohne Holzanomalien
gibt, dass ferner der Prozentsatz der Bohrkerne mit
Anomalie stets unter 15 % bleibt, damit also we-
sentlich geringer ist als beim Paarversuch des Try-
Buchen-Stehendbefalls.
hervorzuheben ist, dass nur eine Strahlproliferation

podendron - Besonders

bei den 26 untersuchten Bohrkernen (von 9 Bu-



chen) zu finden war. Spitzenwerte an Holzanoma-
lien finden sich in den Jahren 2001, 1999 und 1994.
Die Buchen aus Luxemburg zeigten auch im Jahre
2004 noch keinen Liegend-Befall mit 7rypo-

dendron.

Diskussion

Die Buchen-Rinde der Nordseite (ca. 1 m Stamm-
hohe) ist bei Trypodendron - Stehendbefall stark
verdickt und stark zerkliiftet im Vergleich zu nor-
malen Buchen ohne Trypodendron - Befall; jedoch
weisen auch die nicht befallenen Siidseiten und die
nicht befallenen Partner (Nord- und Sidseite) im
Paarversuch dhnlich verdickte Rinden auf. Solche
verdickten Rinden befallener Buchen zeigen eine
nahezu gleich dicke lebende Rinde wie nicht befal-
lene Buchen, trotz unterschiedlich tief reichender
Innenperiderme. Durch wiederholte Bildung von
Rindennekrosen, die ihren Anfang unter Lenticellen
nehmen, entsteht eine borkenartige AuBlenrinde.
Trypodendron - befallene Buchen zeigen Rinden-
nekrosen unterschiedlicher Tiefe, die strukturelle
Ahnlichkeit mit den durch BWSL - Befall hervor-
gerufenen Rindennekrosen aufweisen (BRAUN,
1976, 1977). GRUNER und METZLER (2006) fiihren
diese Grobborkigkeit auf Nectria zuriick, besonders
auf das Vorkommen von Nectria ditissima. Durch
Rinden-
nekrosen konnen durch Nectria an der Ausheilung
gehindert werden (Petercord, 2006). Solche Rin-

dennekrosen kommen aber nicht nur auf der 7rypo-

Buchenwollschildlaus  hervorgerufene

dendron - befallenen Nordseite, sondern auch auf
der Stidseite und beim nicht befallenen Partner des
Stehendbefalls vor. Nicht mit Trypodendron befal-
lene Stehend - Buchen zeigen vermehrt entweder
vollstédndig ausgeheilte tiefere Rindennekrosen oder
flachere Rindennekrosen und dariiber hinaus intakte
Sklerenchymbinder im Cortex, vermutlich auch
mehr Sklerenchym in der restlichen lebenden Rinde
(OBERBECK, 2006). Hier konnten zum einen gerin-
gere Befallsstirke aber auch die genetische Dispo-
sition zur Abwehr eine Rolle fiir Befall oder Nicht-
befall mit Trypodendron spielen. Das Vorkommen
der Rindennekrosen ist notwendig fiir den Stehend-
befall mit Trypodendron (vgl. auch GRUNER und
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Abb. 23: Prozentsatz der Holzanomalien (und
Holzstrahlproliferationen), fiir jeden Jahr-
ring (1986 — 2002) iiber 26 untersuchte
Bohrkerne von 9 Trypodendron freien Bu-
chen des Liegendversuches (Einschlag Okto-
ber 2002) ermittelt.

Fig. 23: Percentage of wood anomalies (and wood ray
proliferations), for each growth ring (1986 —
2002) over 26 investigated bore cores from 9
Trypodendron non infested beeches of “lying
beech experiment”(trees felled in october
2002).

METZLER, 2006), aber nicht alle Buchen mit sol-
chen Nekrosen zeigen einen Befall. Es gibt deutli-
che Hinweise darauf, dass die nicht mit 7rypo-
Stehend-
Paarversuches keine echten Kontrollen zu den mit

dendron befallenen Partner des
Trypodendron befallenen Buchen darstellen.

Diese von auflen nach innen tiefer werdenden, aber
nicht die

Phloems erreichenden Rindennekrosen zeigen ei-

inneren Schichten des sekundiren
nen anderen Bau als die tief im Inneren der Rinde
gelegenen Nekrosen am Rande von Schleimfluss
oder bei den Manganfleckbuchen. BRAUN (1976,
1977) beschreibt beim Buchenrindensterben 7rypo-
dendron-Befall erst nach Erreichen der letzten Be-
fallsstufe, die mit Nectria-Befall und Schleimfluss
einhergeht. Beim Stehendbefall mit Trypodendron
wird diese letzte Stufe nicht erreicht.

Anders als am Rande des Schleimflusses zeigen 90
% aller untersuchten Buchen des Stehendbefalls nur
eine schwache Beeintrachtigung der Struktur und
Breite des leitenden sekundédren Phloems, aber auch
des jiingsten sekunddren Xylems. Dies deutet auf
eine nur schwache akute Beeintrichtigung der
Kambiumaktivitdt hin; eine klare Unterscheidung
zwischen den Trypodendron - befallenen und nicht
befallenen Stehend - Buchen des Paarversuches ist
hier nicht zu treffen. Auch die in der Innenrinde
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gelegenen Nekrosen der Manganfleckbuchen gehen
auf eine heftige, jedoch nur zeitlich begrenzte kam-
biale Stérung zuriick. Akut mit Buchenwollschild-
laus befallene Rinden zeigen hingegen eine deutli-
che (POLLE et al., 2005), Schleimflussbuchen hin-
gegen sogar eine starke akute Beeintrichtigung der
Kambiumaktivitdt bis hin zur Kambiumnekrose.
Auch die von GRUNER und METZLER (2006) unter-
suchten Bohrkerne mit 7rypodendron - Bohrl6-
chern zeigten in der Mehrzahl solche Kambium-
nekrosen. Die Autoren nehmen an, dass pilzlich
bedingte Kambiumnekrosen den Stehendbefall
durch Trypodendron begiinstigen. Die von uns un-
tersuchten Bohrkerne stammen vom Rande des 77y-
podendron-Befalls. Sie zeigen zwar Grobborkig-
keit, aber keine Kambiumnekrosen. Nach HOLIG-
HAUS und SCHUTZ (2006) kann allein die Bildung
von Weichbastnekrosen durch absterbendes Zell-
material Trypodendron geeignetes Brutmaterial
suggerieren. Weder die Breite der letzten Jahrringe
(vgl. DITTMAR und ELLING, 2006) noch eine Re-
duktion der leitenden Gefdlfliche des Xylems
(LANGENFELD-HEYSER, unveréffentlicht) sind eng
mit Trypodendron-Befall verbunden; eine dadurch
bedingte geringere Wasserverfiigbarkeit wére fiir
die Biologie des mit Trypodendron vergesellschaf-
teten Ambrosiapilzes vorteilhaft. Eine genetisch
bedingte Anderung der leitenden Fliche des Xy-
lems als Ursache fiir Trypodendron - Stehendbefall
scheint nicht vorzuliegen.

Beim Trypodendron - Stehendbefall sind an das
Vorkommen von Rindennekrosen stets auch Holz-
anomalien gekoppelt, die allerdings auch bei der
nicht befallenen Stidseite und an Nord- und Siidsei-
te der nicht befallenen Partner der Buchenpaare
auftreten. Einen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Rindennekrosentiefe und der Anzahl der
Jahrringe mit Holzanomalien beim Stehendbefall-
Paarversuch gibt es nicht (KURTH, 2006).

Derartige Holzstrahlproliferationen wurden bereits
von JAQUIOT (1961) beschrieben und von THOM-
SEN et al. (1949) und FINK (1986) auf einen Befall
mit Cryptococcus fagisuga zuriickgefiihrt; sie sind
damit eine weiteres Zeichen dafiir, dass dem Befall
mit Trypodendron ein Befall mit Buchenwollschild-
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laus vorausgegangen sein kann. Buchen mit keinen
oder nur schwachen Rindennekrosen (Liegendver-
such) zeigen wesentlich weniger und schwéchere
Holzanomalien (nur eine echte Holzstrahlprolifera-
tion) und auch kein Stehendbefall mit Trypo-
dendron. Auch GRUNER und METZLER (2006) fan-
den bei Rinden ohne Nekrosen keinen Trpyo-
dendron-Befall.

Die Holzstrahlproliferationen sind aus einer Sto-
rung der kambialen Aktivitidt hervorgegangen, die
sich tiber mehrere Jahrringe erstrecken kann, sicht-
bar an der zentripetalen Einbuchtung der Jahrringe.
Die Holzstrahlproliferationen zeigen eine anomale
Holzbildung, vor allem eine Vermehrung des Pa-
renchyms, eine Verringerung der GefdBBanzahl und
eine Verringerung der Gefifldurchmesser; aufer-
dem eine Verthyllung der Gefdlle im Randbereich,
eine verstirkte Einlagerung von Polyphenolen und
eine Gerbstoffeinlagerung. Gegen das normal gebil-
dete Holz wird die Holzstrahlproliferation tangenti-
al, zentripetal und axial abgeschottet (POLLE et al.,
2005). Da die anomale Holzbildung wieder in eine
normale iibergeht, wird von einer nur voriiberge-
henden Stérung des Kambiums, vermutlich durch
Buchenwollschildlausbefall, ausgegangen. Es gibt
bestimmte Jahre mit vermehrtem Auftreten von
Holzstrahlproliferationen, aber nur das Maxiumum
von 1993 fillt mit vorwiegend geringerem Holz-
Radialzuwachs in 1992 bei Trypodendron befalle-
nen Stehend-Buchen des FA Saar-Hochwald zu-
sammen (vgl. DITTMAR und ELLING, 2006). Auch
im Holz der mit Buchenwollschildlaus befallenen
Buche sind solche Holzstrahlproliferationen und
eine akute Beeintrachtigung des Kambiums zu fin-
den. Am Rande des Schleimflusses sind vergleich-
bare Holzstrahlproliferationen zu finden, die sich
bis zum Kambium erstrecken.

Obwohl die Rinde der Manganfleckbuchen ver-
gleichsweise diinn und wenig gefurcht ist und nur
wenige flache Nekrosen der Aufenrinde aufweist,
finden sich auch hier Holzstrahlproliferationen von
dhnlicher Struktur wie beim Stehendbefall mit 7ry-
podendron. Auch diese Holzstrahlproliferationen
gehen auf eine kambiale Stérung zuriick. Sie stehen
in direkter Verbindung mit Nekrosen in der Innen-



rinde mit anomalem Bau des sekundidren Phloems
(POLLE et al., 2005). Die Holzstrahlproliferationen
der Manganfleckbuchen zeigen eine sehr intensive
Einlagerung phenolischer Substanzen auch im zen-
tripetal angrenzenden normal gebauten Holz und
das proliferierte Strahlparenchym ist zentripetal
gegen eine dunkle Zone aufgeloster Zellen durch
ein Wundperiderm abgeschottet (POLLE et al,
2005). Anders als bei den Holzstrahlproliferationen
des Trypodendron-Stehendbefalls finden wir hier
also eine fiir Verletzungen (abiotisch oder biotisch)
typische Barrierezone und Reaktionszone (TORELLI
et al., 1994). Bei den Manganfleckbuchen ist aufer-
dem in die Holzstrahlproliferationen Mangan einge-
lagert worden (FRITZ et al., 2006). Da die
Holzstrahlproliferationen der Manganfleckbuchen
dhnlich gebaut sind wie beim Stehendbefall, wo
eine Schwirzung durch Mangan nicht vorkommt,
ist Mangan als Entstehungsursache fiir die
Holzstrahlproliferationen unwahrscheinlich. Nach
KUBINIOK und GERBER (2006) ist Mangan urséch-
lich fur die braun-schwarzen Flecken im Buchen-
holz.
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Konnen Stichverletzungen oder Friihfrostereignisse bei Fagus sylvatica L.
Rauborkigkeit und Holzstrahlproliferationen hervorrufen?

Langenfeld-Heyser, R.; Fiebelkorn, G. und Polle, A.

Zusammenfassung

In der Rinde und im Holz von Buchen mit Trypodendron-Stehendbefall wurden Nekrosen bzw. anatomi-
sche Verdnderungen gefunden (LANGENFELD-HEYSER et al., 2006), die auf eine Vorschidigung schlieen
lassen. Als mogliche Ursachen dieser Vorschiddigung wurden ein Friihfrostereignis (HUART et RONDEUX,
2003) bzw. der Befall durch die Buchenwollschildlaus (PETERCORD, 2006a) angefiihrt.

Frostbehandlung der Rinde im November (Friihfrost) fiihrt zu weitrdumigen Reaktionen in Rinde und Kam-
bium mit deutlichen strukturellen Verinderungen in Rinde und Holz. Besonders auffillig sind Verbraunun-
gen in Rinde und Kambium, ein anomales Sklerenchymband an der Grenze zwischen leitendem und nicht
leitendem Phloem und ein weitrdumig fast rein parenchymatisches jiingstes Phloem; dies alles tritt bei Bu-
chen mit Trypodendron-Stehendbefall nicht auf. Holzstrahlproliferationen bei Buchen mit Trypodendron-

Stehendbefall sind zudem rdumlich eng begrenzte Strukturen. Rauborkigkeit tritt nicht auf. Friihfrost als

Ursache des Trypodendron - Stehendbefalls scheidet somit aus.

Tiefe Einstiche, die das Kambium verletzen, fithren zu Uberwallungen. Das Kambium wolbt sich zentrifu-
gal nach auflen. Es sind T-formige Verbraunungen im jlingsten Holz zu sehen. Verletzen die Einstiche das
Kambium nicht, so wolbt es sich nicht zentrifugal nach auBlen und T-formige Verbrdunungen treten nicht
auf. Bei Buchen mit Trypodendron-Stehendbefall springen Kambium und Jahrringgrenzen im Bereich der
Holzstrahl-Proliferationen zentripetal zuriick. T-formige Verbraunungen wurden nicht gefunden. Das Kam-
bium deutlich verletzende FEinstiche oder Risse scheiden somit als Ursache fiir diese Holzstrahl-
Proliferationen aus.

Bereits ein Ankratzen der Rindenoberfliche (FINK, 1986) fithrt zu Rindennekrosen und damit zu Raubor-
kigkeit. Es hat ferner Auswirkungen auf die Aktivitit des Kambiums (z.B. wird weitrdumig vor allem pa-
renchymatisches neues Xylem gebildet) und bewirkt Parenchymproliferationen in der Rinde. Es wird ange-
nommen, dass auch die flachen Stiche der Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga) allein infolge der
Verletzung der Rinde strukturelle Verinderungen in Rinde und Holz hervorrufen kénnen.

Der Bildung der Holzstrahlproliferationen bei Buchen mit Trypodendron-Stehendbefall muss eine sehr
kleinrdumige Beeintrichtigung des Kambiums vorausgegangen sein, allerdings ohne Verletzung. Eine Be-
eintrdchtigung durch Substanzen, welche die Buchenwollschildlaus ausscheidet und die iiber die Strahlen

zum Kambium transportiert werden, ist zu vermuten.

Schliisselworter:  Fagus sylvatica L., Trypodendron, Stehendbefall, Friihfrost, Stichverletzung, Anatomie von
Rinde und Holz

Do early frost events or bark stitch damage result in rough bark symptoms and wood
ray proliferations in Fagus sylvatica L. ?

Summary
Beeches infested with Trypodendron show necroses and/or anatomical changes in the bark and wood
(LANGENFELD HEYSER et al., 2006a), which suggest a predisposition for the infestation by the beetle. An
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early frost event (HUART et RONDEUX, 2003) and/or the infestation by the beech scale (PETERCORD, 2006a)
were stated as possible causes of this predisposition.

Frost treatment in november (early frost) results in broad reactions of bark and cambium, with conspicuous
structural changes in bark and wood. Most conspicuous are the brown colourations in bark and cambium,
an anomalous sclerenchyma ring between conducting and non conducting secondary phloem and a broad
region of mainly parenchymatic youngest phloem; all these structural changes cannot be seen in living
beeches infested with Trypodendron. Further, wood-ray-proliferations visible in Trypodendron infested
living beeches are small, locally restricted structures. A rough bark surface can not be observed. Thus early
frost can not be the reason for the infestation of living beeches with Trypodendron.

Deep needle stitches , which hurt the cambium, result in formation of a callus from the non hurt cambial
zone around the outer periphery of wound. The cambium is centrifugally bulged outwards. The youngest
wood shows brown T-like structures. If the needle stitches do not reach the cambium it is not bulged out-
wards. Brown T-like structures are then not observed. In living beeches infested with Trypodendron cam-
bium and growth ring borders are bulged towards the stem center in the region of wood ray proliferations.
Brown T-like structures are not visible. Thus, stitches or cracks noticeably hurting the cambium can not be
the reason for these woodray-proliferations.

Scratching the bark surface (FINK, 1986) results in formation of bark necrosis and thus a rough stem sur-
face. It further results in changes in cambial activity (e.g. the production of a wide area of mainly parenchy-
matous new xylem) and results in proliferation of bark parenchyma. It is assumed that even the flat stitches
of Cryptococcus fagisuga by hurting the bark can already cause structural changes in bark and wood.

The formation of woodray-proliferations in living beeches infested with Trypodendron must be the result of
a small locally restricted disturbation of the cambium, however, without cambium injury. An interference

of cambial activity with substances secreted by Crypfococcus and transported via rays to the cambium can

assumed.

Keywords: Fagus sylvatica L., Trypodendron , infestation of living trees, early frost, stitch damage,
anatomy of bark and wood

Einleitung Buchenwollschildlaus (BWSL-)befall angenommen

Buchen mit 7rypodendron-Stehendbefall zeigen  (PETERCORD, 2006a; LANGENFELD-HEYSER et al.,
eine dicke, zerkliiftete Rinde mit Rindennekrosen 2006a), aber auch ein Befall mit Nectria, besonders
unterschiedlicher Tiefenstufen (GRUNER und METZ-  Necwria ditissima (GRUNER und METZLER, 2006)
LER, 2006; LANGENFELD-HEYSER et al., 2006a).  oder die Beteiligung von Nectria nach BWSL-
AufBlerdem treten in diesen Buchen Anomalien und  Befy]] (PETERCORD, 2006a). Es stellt sich nun die
Strahlproliferationen im Holz auf (LANGENFELD-  Frage ob Stichverletzungen alleine ausreichen, der-
HEYSER et al, 2006). Ahnlich gestaltete  artige Nekrosen in der Rinde und Strahlproliferatio-
Holzstrahlproliferationen findet man auch bei den  pepn im Holz zu erzeugen, oder ob auBerdem Sekre-
sogenannten Manganfleckbuchen (FRITZ et al., e der Buchenwollschildlaus dafiir erforderlich sind
2006), jedoch zeigen die Manganfleckbuchen keine  oder auch ein Befall mit Nectria. Die Laus gibt be-
auffillig verdickte, raue Borke (POLLE et al., 2005).  kannterweise Speichelsekrete ab, die zu Mikro-

Als primédre Ursache fiir die Grobborkigkeit der  pekrosen fiihren (PETERCORD, 2006a) und es ist
Buchen mit 7rypodendron - Stehendbefall wird ein
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bekannt, dass Nectria die Ausheilung von Rinden-
(GRUNER und METZLER,
2006). Rindeneinstiche, die bis ins bereits differen-

zierte Laubholz reichen, zeigen im néchsten Jahr

nekrosen verhindert

Kallus im Holzstrahl und die Lage des Kambiums
zur Zeit des Einstichs ist leicht zu erkennen (FINK,
1986, in ESCHRICH 1995, S. 293). Der Saugriissel
der BWSL ist allerdings nur
(PETERCORD, 2006a) und wiirde das Kambium
nicht erreichen. Allerdings ist ein solcher Stich des

2 mm lang

BWSL-Riissels eine Rindenverletzung. Es ist be-
kannt, dass Verletzungen der Rinde den Phytohor-
monspiegel verdndern. Durch Behandlung mit
Ethrel, das durch Freisetzung von Ethylen einen
basipetalen Transport von Auxin verhindert, kam es
bei Pappel zu Parenchymproliferation in Holz und
Rinde (JUNGHANS et al., 2004; JUNGHANS, 2005).
In der vorliegenden Untersuchung sollten die Reak-
tionen von Rinde und Holz auf unterschiedlich tiefe
Einstiche mit einer Insektennadel untersucht wer-
den, stellvertretend fiir den Stich des BWSL-
Riissels. Durch solche winzigen Einstiche kann
man aullerdem kleinste, bis ins Kambium reichende
Rindenrisse simulieren.

In der Diskussion um die moégliche Schadursache
von Trypodendron-Stehendbefall werden auch abi-
otische Faktoren, insbesondere extreme Friihfrost-
ereignisse aufgefiihrt (HUART und RONDEUX, 2003;
NAGELEISEN und HUART, 2005; PETERCORD,
2006a), Vor dem ersten Auftreten von Trypo-
dendron-Stehendbefall der
Rheinland-Pfalz — Luxemburg im Jahre 2000 war

Buchen im Raum
es zu extrem starken Frosten Mitte November 1998
gekommen (PETERCORD, 2006a). Zur Uberpriifung
dieser Hypothese wurde ein Friihfrostereignis an
Buchen experimentell herbeigefithrt; dessen Aus-
wirkungen wurden anatomisch analysiert und mit
den beobachteten anatomischen Merkmalen der
Trypodendron-befallenen Stehend-Buchen vergli-
chen.

Material und Methoden

Stichverletzung

Um einen lokalen Massenbefall mit Buchenwoll-
schildlaus (BWSL) zu simulieren, wurden unter

Beriicksichtigung des jahreszeitlichen Befallszeit-
raumes und der Befallsflache und -intensitit gesun-
de Buchen (ca. 30jdhrig, im Laubmischbestand,
Hanglage, Forstbotanischer Garten, Gottingen) mit
Insektennadeln behandelt.

Mitte Mai 2005 wurden je drei Aste von drei Bu-
chen mit glatter Rindenoberfldche auf einer ca. 3 x
2 cm groBen Rindenfliche mit Insektennadeln ver-
letzt. Die Nadel wurde eingestochen, bis sie auf
Widerstand stie. Dabei kann es sich um primére
Phloemfaserbiindel aber auch um die Kambiumre-
gion oder auch das neu gebildete Holz gehandelt
haben. Mitte Mai hat laut Untersuchungen von
ESCHRICH (1995; S. 274) die Frithholzbildung der
Buche begonnen. Die Einstiche waren unregelmai-
Big auf der Fliache verteilt, im Abstand von 2mm
bis 8 mm maximal.

Nach der Vegetationsphase (Anfang Oktober 2005)
wurden die behandelten Buchenaststiicke herausge-
sdgt und in FAE-Losung (70 % Ethanol: 37 % For-
maldehyd: Eisessig / 90: 5: 5) fixiert.

Nach Uberfiihrung der Proben in Ethanol wurden
20 — 30 pm dicke Querschnitte mit einem Schlitten-
mikrotom (Reichert, Wien, Austria) angefertigt.
Die Querschnitte wurden mit Toluidinblau (0,05 %
in 50 mM Phosphatpuffer, pH 7.0) (O’BRIEN et al.,
1964) bzw. Phloroglucin/HCl 5 Minuten gefarbt
und in 50 % Glycerin auf Objekttrigern mit einem
Deckglas eingedeckelt. Ferner wurden ungefirbte
Mikrotomschnitte direkt in 50 % Glycerin einge-
schlossen. Die Schnitte wurden mikroskopisch ana-
lysiert und photographiert (Nikon Coolpix 4.500,
Tokyo, Japan).

Im Lichtmikroskop (Axioplan, Zeiss, Oberkochen,
Deutschland) wurde die Rinde auf Nekrosen und
das Holz auf induzierte Strahlproliferationen unter-
sucht; auflerdem wurde das Augenmerk auf Gerb-
stoffeinlagerungen gerichtet. Ein verstirktes Auf-
treten von Polyphenolen (Lignin, Suberin) wurde
im Fluoreszenzmikroskop (Zeiss Filterkombination
G 365, FT 395, LP 420) untersucht.

Froststress-Versuch
Um anatomische Verdnderungen durch Friithfrost an
Buche festzustellen, wurde Anfang November 2004

-97 -



eine halbstimmige Frostbehandlung an Buchen-
stimmen in einem Laubmischbestand (Forstbo-
tanischer Garten, Gottingen) durchgefiihrt. Die
Frostbehandlung erfolgte mit Plastiktiiten, die mit
klein gehacktem Trockeneis (-78,8°C) gefiillt eine
durchschnittliche Temperatur von ~ -35°C an der
Stammoberfldche erzielten. Der Froststress-Bereich
wurde mittels Goldfolie nochmals isoliert, um die
Temperatur moglichst lange konstant zu halten. Der
Froststress erfolgte {iber ca. 6 Stunden.

Die Behandlungsstellen wurden mit Filzschreiber
markiert. Nach der Vegetationsphase im November
2005 wurden die dem Froststress ausgesetzten Ast-
stiicke herausgesédgt und in FAE-Losung (70 % E-
thanol: 37 % Formaldehyd: Eisessig / 90: 5: 5) fi-
xiert. AuBlerdem wurden die gegeniiberliegenden
Asthiilften als Kontrollen fixiert. Nach Uberfiihrung
der Aststiicke in Ethanol wurden sie wie unter Me-
thode ,,Stichverletzung* beschrieben weiterbehan-
delt.

Ergebnisse - Stichverletzung

Anatomie der Rinde

Obgleich sehr diinn hat die Insektennadel im Peri-
derm deutliche Locher hinterlassen (Abb. 1 — 3; alle
Abbildungen befinden sich auf den Farbbildseiten).
Die Stiche erreichten unterschiedliche Tiefen. In
jedem Falle wurde ein Wundperiderm mit seitli-
chem Kontakt zum Oberflachenperiderm eingezo-
gen, um das Rindeninnere gegen die Auflenluft ab-
zuschotten (Abb. 1). Dadurch wird besonders im
Bereich des Einstichs primédre Rinde, aber je nach
Finstichtiefe auch sekundédres nicht leitendes
Phloem nach auBlen abgespalten. Dieses Wundperi-
derm (Abb. 2) zeigt Polyphenole in den Zellwénden
(Abb. 3).

Vom Wundperiderm nach innen gelegen befindet
sich proliferiertes parenchymatisches Gewebe
(Abb. 2), das vom Wundphellogen nach innen,
wahrscheinlich aber auch vom Kambium nach au-
Ben (phloemseits) abgegeben wurde; es konnen
auch proliferierte Parenchymzellen des nicht leiten-
den sekunddren Phloems daran beteiligt sein. Eine
solche Proliferation der Rindenzellen findet sich bei

tiefen Einstichen, aber auch bei Einstichen, die ge-
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rade eben den Phloemfaserring durchstoen haben.
Die Zellwiande dieses proliferierten Parenchyms
enthalten keine Polyphenole (Abb. 3). Im Zentrum
des Einstichs (Abb. 1) ist die Parenchymproliferati-
on dicker als an seinem Rand.

Das V - formig nach auBlen gerichtete Kambium
(ADbb. 2) ist als breiteres beigefarbenes Band englu-
miger Zellen zu erkennen. In der Nihe des Ein-
stichzentrums wird xylemseits vom Kambium Pa-
renchym gebildet (siche griine Anfiarbung des Zell-
inhaltes in Abb. 2), dessen Zellwinde anders als
beim phloemseits gelegenen proliferierten Paren-
chym Polyphenole aufweisen (Abb. 3).

Das leitende Phloem besteht im Zentrum des Ein-
stichs hauptsédchlich aus Parenchym mit wenigen
kleinlumigen Siebrohren (Abb. 4). Weiter von der
Einstichstelle entfernt ist das leitende Phloem
schon wieder dhnlich gebaut wie normales leiten-
des Phloem (Abb.14). Zahl und Durchmesser der
Siebrohren steigen, der Fldchenanteil des Paren-

chyms nimmt ab.

Der tiefe Einstichkanal

Der in Abb. 5 gezeigte tiefe Stichkanal reichte bis
in das im Mai 2005 bereits angelegte jiingste Xy-
lem. In diesem Bereich fiillte sich der Stichkanal
mit relativ grolen Parenchymzellen. Im reifen Holz
wird der Stichkanal durch proliferierenden Kallus
aus Holzstrahlen angefiillt (FINK, 1986, Abb. 151);
im unreifen Holz schlieBt sich der Stichkanal und
ringsherum wird Kallusgewebe gebildet. Dort wo
der Stichkanal im Holz nicht mehr zu sehen ist,
liegen die neuen nach der Stichverletzung gebilde-
ten Holzelemente, hier befand sich das Kambium
bei Stichverletzung (FINK, 1986). In Abb. 5 und
AbD. 6 ist allerdings zu sehen, dass der tiefe Insek-
tennadelstich auch noch lédngere Zeit als Kanal in
dem nach Einstich gebildeten proliferierten Xylem
sichtbar bleibt. Es dauert einige Zeit, bis das durch
den tiefen Stich verletzte Kambium repariert ist. Es
entsteht eine T-formige Verbrdunung. Der horizon-
tale Balken liegt dort, wo sich das Kambium zum
Zeitpunkt des Einstichs befand.

Das verletzte Kambium bildet proliferiertes Paren-
chym rings um den Einstich; er wird tiberwallt. Im



Abb. 2:
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Nadeleinstich mittlerer Tiefe, Zentrum. Auf
ein V-formig nach innen springendes
Wundperiderm (WP) folgt eine breite Zone
proliferierten Parenchyms, an die sich das
Kambium (Pfeilspitzen) und proliferiertes
Xylem (XY) anschlieBen. Querschnitt, Tolu-
idinblau.

Needlestitch of medium deepness, stitch cen-
ter. The centripetally directed V — shaped
woundperiderm (WP) is followed by a wide
zone of proliferated parenchyma, then fol-
lowed by the cambium (arrow heads) and pro-
liferated xylem (XY). Cross section, toluidine
blue stained.

. 1: Rinde und Holz eines Buchenastes mit
unterschiedlich tiefen Stichverletzun-
gen der Rinde. Eine T-formige braune
Zone (Pfeil) ist im jiingsten Holz im
Zentrum des rechten tiefen Einstichs
zu sehen. Querschnitt, ungefiarbt. OP
= Oberflichenperiderm, WP = Wund-
periderm, Pfeilspitzen = Kambium.

1: Bark and wood of a beech stem with the
bark hurt by needle stitches of different
depth. A T — shaped brown structure
(arrow) is visible in the youngest wood
in the center of the deepest stitch at the
right side. Cross-section, unstained. OP
= normal periderm, WP = wound
periderm, arrow heads = cambium.

Abb. 3: Autofluoreszenz der Polyphenole zu Abb. 2.

Fig.

3:

Polyphenole zeigen das Wundperiderm
(WP), die Sklerenchymnester der prolife-
rierten Rinde und das proliferierte Xylem
(XY).

Autofluorescence of polyphenols to fig.2.
Polyphenolic substances are visible in wound-
periderm (WP), groups of sclerenchyma in the
proliferated bark and in the cell walls of the
proliferated xylem (XY).
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Abb. 4:

Fig. 4:

Fig. 5:
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Grenze Xylem (XY) zum jiingsten Phloem (PH), im Zentrum des Einstichs. Querschnitt, Tolui-
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Border of xylem (XY) and youngest phloem (PH), in the center of the needle stitch. Cross section, toluidine

blue stained; arrowheads = cambium.

T-formige braune Struktur im Zentrum
der Stichverletzung, an der Grenze zum
diesjihrigen (2005), vor Einstich gebildeten
Holz. Das jiingste, nach Einstich gebildete
Xylem besteht hier ausschlieBlich aus isodi-
ametrischen Zellen. In Verlingerung der
Einstichsachse bleibt ein Kanal léingere Zeit
sichtbar. Querschnitt gefirbt mit Phlo-
roglucin HCI auf Lignin.

T-shaped brown scar in the stitch center, at the
border of this year wood (2005), formed be-
fore the stitch event. The youngest wood,
buildt after the stitch event, here is only
formed by isodiametric cells. In prolongation
of the stitch axis a chanel remains visible for a
longer time. Cross section stained with
phloroglucinol-HCI for lignin.

Abb. 6: Autofluoreszenz der Polyphenole zu Abb. 5.
Fig. 6: Autofluorescence of polyphenolic substances in
fig. 5.



Fig. 7

: Wundreaktion

im Xylem; diesjihriges
(2005, vor Einstich) und letztjihriges (2004)
Xylem nahe dem Zentrum einer tieferen
Stichverletzung. Querschnitt, Toluidinblau.
Woundreaction in xylem; this year (2005, be-
fore stitch event) and previous year (2004)
xylem next to the center of a deeper stitch.
Cross section, toluidine blue stained.
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Abb. 9:

Fig. 9

mﬁr' :".f"-- |

Ubersicht iiber verdickte Rinde und jiings-
tes Holz eines Buchenastes nach Frostbe-
handlung, mit Verbriunung des Kambiums
(Pfeilspitzen), der Strahlen und des dufleren
Cortex, anomalem Sklerenchymring (SK2)
am Rande des leitenden Phloems und ver-
dicktem primiren Phloemfaserring (SK1).
Querschnitt; Toluidinblau.

Overview of the thickened bark and the young-
est wood of a beech stem after frost treatment,
showing brown colouration in cambium (arrow
heads), rays and outer cortex, further an
anomalous sclerenchyma ring (SK2) at the
edge of the conducting phloem and a thick-
ened primary phloem fiber ring (SK1). Cross
section, stained with toluidine blue.

Wundxylem

Abb. 8: Autofluoreszenz der Polyphenole zu Abb. 7.
Fig. 8: Autofluorescence of polyphenolic substances

in fig. 7.

Abb. 10: Ubersicht iiber Rinde und Holz eines nicht

Fig.

10:

gestressten Buchenastes (Kontrolle zu Abb.
9). mit deutlichem Band grofSlumiger Sieb-
rohren in Kambiumnihe (Pfeilspitzen).
Querschnitt; Toluidinblau.

Overview of bark and wood of a non stressed
beech stem (control to fig. 9), with a conspi-
cous band of sieve tubes of wide diameter next
to the cambium (arrowheads). Cross section,
stained with toluidine blue.
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Abb. 11: Ausschnitt aus der primiren Rinde eines Buchenastes nach Frostbehandlung
mit Ketten verbriunter Zellen (Pfeil) und anomalen Gruppen dickwandiger
Zellen (Doppelpfeil). Querschnitt, Toluidinblau.

Fig. 11: Detail of the cortex of a beech stem after frost treatment; chains of brown coloured
cells (arrow) and anomalous groups of thickened cells (double arrow) can be seen.

Cross section, toluidine blue stained.

150 um

Abb. 12: Buchenast nach Frostbehandlung; Querschnitt; Detail leitendes und nicht lei-
tendes sekundéres Phloem; Autofluoreszenz der Polyphenole. Neben dem neu
entstandenen anomalen Sklerenchymband (SK2) mit starker Polyphenolauto-
fluoreszenz zeigt das nicht leitende sekundéire Phloem aufierhalb der Strahlen
verdickte Zellwinde mit erhéhtem Polyphenolgehalt (Pfeil).

Fig. 12: Beech stem after frost treatment; cross section; detail of conducting and non conduct-
ing secondary phloem; autofluorescence of polyphenolic substances. Beside the
newly formed anomalous sclerenchyma ring (SK2) with intense autofluorescence of
polyphenolic substances the non conducting secondary phloem except of the rays
shows thickened cell walls with enhanced concentration of polyphenolic substances
(arrow).
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Abb. 13: Buchenast nach Frostbehandlung. Ausschnitt aus jiingstem sekundéiren Phloem (PH),
Kambium (Pfeilspitze) und jiingstem sekundiren Xylem (XY) im Zentrum der Frostbe-
handlung. Querschnitt; Toluidinblau.

Fig. 13: Beech stem after frost treatment. Detail of youngest secondary phloem (PH), cambium (arrow
head) and youngest secondary xylem (XY) in the center of the frost treatment. Cross section,
stained with toluidine blue.

Abb. 14: Buchenkontrollast. Ausschnitt aus jiingstem sekundéiren Phloem (PH), Kambium
(Pfeilspitze) und jiingstem sekundiiren Xylem (XY). Querschnitt; Toluidinblau.

Fig. 14: Beech stem, control. Detail of youngest secondary phloem (PH), cambium (arrow head) and
youngest secondary xylem (XY). Cross section, stained with toluidine blue.
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150 pm

Abb. 15: Buchenast nach Frostbehandlung. Aus-  Abb. 16: Autofluoreszenz der Polyphenole in Abb.

schnitt aus dem Beginn des jiingsten sekun- 15.
diren Xylems (2005) mit Ubergang zum  Fig. 16: Autofluorescence of polyphenolic substances
Spitholz des Vorjahres (2004). Quer- in fig. 15.

schnitt; Toluidinblau.

Fig. 15: Beech stem after frost treatment. Detail of the
beginning of the youngest secondary xylem
(2005) at the border of the previous year
(2004) late wood. Cross section, stained with
toluidine blue.

Abb. 17: (eingescannt Abb. 149b,c aus FINK 1986). Wundheilung bei Einstich (b) und bei Einschnitt (c).
Fig. 17: (scanned; fig. 149 b,c in FINK, 1986). Wound healing after stitch (b) and incision (c).
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Abb. 18: (aus BOSSHARD, 1965, Abb. 1-3 eingescannt). Buchenrinde mit Haarriss und Uberwallung des Haar-

Fig.

18:

risses. (1) Rindenriss, (2) Mosaikfarbkern im Buchenholz mit T-Balken; (3) Entstehung der Rinden-
narben und der T-formigen Farbkernzone; (3a) Haarriss mit verbriuntem Kambium; tangentialer
T-Balken; (3b bis f):Stufen der Wundiiberwallung; radialer T-Balken.

(see BOSSHARD, 1965, fig. 1 — 3; scanned). Beech bark with hairline crack and its healing by formation of
wound callus. (1) bark crack; (2) Beech wood with brown coloured T- shaped scar (3) Development of the
bark scars and the brown coloured T — shaped scars. (3a) hairline crack with brown coloured cambium, tan-
gential bar of the T-shaped scar. (3b to 3f) stages of wound healing, radial bar of the T-shaped scar.
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Zentrum des Einstichs entsteht so eine nach auflen
hierdurch wolbt
sich das Kambium zentrifugal nach aufien (Abb. 7).

vorgewoOlbte Parenchymmasse;

Das vom Kambium nach innen abgegebene Paren-
chym zeigt Polyphenole in den Zellwidnden (Abb.
8), anders als das zwischen Kambium und Wundpe-

riderm gelegene proliferierte Parenchym (Abb. 3).

Anatomie des jiingsten und des letzjihrigen Hol-
zes

Wie bereits erwihnt, bildet das verletzte Kambium
im unmittelbaren Einstichbereich xylemseits nur
proliferiertes Parenchym. Hieran sind nicht nur die
Strahlzellen sondern alle Zellen des Kambiums be-
teiligt. Wie alle xylemseits gebildeten Zellen ent-
halten auch die Zellwénde des proliferierten Wund-
Xylemparenchyms Polyphenole (Abb. 8).

Mit zunehmender Entfernung vom Einstichzentrum
wird eine weniger dicke Schicht proliferierten Pa-
renchyms gebildet (Abb. 7) und allmihlich treten
auch kleinlumige Gefédlle auf, die mit wachsendem
Abstand vom Einstichzentrum groflumiger und
zahlreicher pro Flidcheneinheit werden (Abb. 7 und
8). In Abb. 1 ist eine T-férmige braune Zone im
jungsten Holz im Zentrum des Einstichs der Insek-
tennadel zu sehen. Rechts davon sieht man eine
Zone im jiingsten Holz, in der die Wundwirkung
des Nadelstiches mit zunehmender Entfernung von
der Einstichstelle geringer wird.

Im Xylem des Jahres 2004 und im bis Mai 2005
gebildeten neuen Xylem findet man im Einstichbe-
reich Verthyllungen (Abb. 7) , Gerbstoffeinlagerun-
gen (Abb. 1) und auch eine verstiarkte Einlagerung
von Polyphenolen in den Zellwénden, besonders
der Gefidfle (Abb. 8). AuBerdem finden sich Po-
lyphenole in den Lumina der Fasern (Abb. 8).
Einstiche, die nur bis ins duBlere nicht leitende se-
kundire Phloem gehen, zeigen keine T-formigen
Verbraunungen im Xylem, wohl aber anomales
Xylem mit hohem Parenchymanteil (Abb. 1). Da
die Proliferation hier nicht so stark ist, woélbt sich
das Kambium hier nur wenig nach aussen. Auch ist
das Ausmall der Verthyllung und Gerbstoffanrei-
cherung im Holz des Vorjahres hier geringer (Abb.

1.
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Ergebnisse - Froststress

Anatomie der Rinde

Nach einer kurzfristigen (6h) Frostbehandlung bei
—35°C , Anfang November 2004 an glattrindigen
Asten ca. 30 Jahre alter Buchen eines Kalkstandor-
tes (Wildchen, Forstbotanischer Garten) konnten
Rindenrisse auch 1 Jahr spéter nicht festgestellt
werden, auch keine Rindennekrosen (vergleiche
Abb. 9 Froststress und Abb. 10 Kontrolle). Die Rin-
de des frostgestressten Astes ist dicker als die der
Kontrolle. Sie zeigt eine starke Parenchymprolife-
ration in Cortex und nicht leitendem sekundiren
Phloem.

Die primdre Rinde des frostgestressten Astes zeigt
abweichend von der Kontrolle (Abb. 10) direkt un-
ter dem Periderm ein breites Band verbréunter Zel-
len (Abb. 9 und 11) und auBBerdem parallel zur Rin-
denoberfliche verlaufende Ketten verbraunter,
gerbstofthaltiger Zellen (Abb.9 und 11). Im Cortex
sind ferner Gruppen von Zellen mit verdickten Zell-
winden entstanden (Abb. 11), die zudem eine deut-
liche Anreicherung von Polyphenolen in den Zell-
winden zeigen. An der Grenze vom Cortex zum
nicht leitenden sekundéiren Phloem befindet sich
ein stark verbreitertes Band primédrer Phloemfasern
(Abb. 9).

Das nicht leitende sekunddre Phloem der frostge-
stressten Rinde zeigt eine Verbreiterung (vgl. Abb.
9 Frost und Abb. 10 Kontrolle). Es ldsst aullerhalb
der Strahlen verdickte Zellwénde mit Polyphenol-
Einlagerung erkennen (Abb. 12). An der inneren
Grenze des nicht leitenden sekundéren Phloems ist
unter Froststress ein anomales Band von Skleren-
chymzellen (SK2) (Abb. 12) mit deutlichem Poly-
phenolgehalt in den Zellwianden entstanden.

Anders als bei der Kontrolle (Abb. 14) zeigen Kam-
bium und Strahlen frostgestresster Buchenédste Ver-
braunung (Abb. 9 und 13). Nach Frosteinwirkung
gibt das Kambium nach auBlen weitgehend paren-
chymatische Zellen ab (Abb. 13), die im &lteren
Teil sogar schwache Konzentrationen von Polyphe-
nolen in den Zellwédnden zeigen. Der Vergleich der
Querschnitte einer frostbehandelten Rinde (Abb. 9)
und einer Kontrolle (Abb. 10) lasst bereits bei klei-
ner Vergroflerung bei der Frostrinde das weitgehen-



de Fehlen von leitenden Siebrohren erkennen. Abb.
13 zeigt dies noch deutlicher.

Am Rande des Frostes zeigt das leitende Phloem
bereits wieder einen dhnlichen Bau wie die Kon-
trolle (Abb. 14), mit weitlumigen Siebréhren und
geringem Parenchymanteil, ohne die Polyphenole,
die im Zentrum des Frostereignisses zu sehen wa-
ren. Die Strahlen zeigen nur noch leichte Verbrau-

nungen.

Anatomie des jiingsten und des letztjihrigen
Holzes

Der nach Einwirkung des Froststresses im Folge-
jahr gebildete Jahrring (Abb. 9) ist nicht schmaler
als bei der Kontrolle (Abb. 10).

Nach Froststress kann das zuletzt gebildete Xylem
Abweichungen vom senkrechten Verlauf der Fasern
und GefdBe aufweisen (Abb. 9). Die Anzahl der
Gefille pro Flacheneinheit ist gering und sie haben
nur einen kleinen Durchmesser (Abb. 15 und 16).
Zu Anfang des Jahres 2005, nach Frostbehandlung
im Spétherbst 2004, wurde weitrdumig xylemseits
vom Kambium zunichst vor allem Parenchym ge-
bildet (Abb. 15) mit wenigen, sehr kleinlumigen
Gefilen. In diesem Bereich ist der Polyphenolge-
halt der Zellwénde geringer als im spéter gebildeten
sekundéren Xylem (Abb. 16). Im Laufe der Vegeta-
tionsperiode normalisiert sich der Aufbau des
jingsten Xylems; es endet mit weitgehend normal
gebautem Spétholz. Das Holz des Vorjahres zeigt
bei herbstlichem Froststress eine sehr starke Einla-
gerung von Polyphenolen in die Zellwinde, beson-
ders die der Gefidlle (Abb. 16). Auch wurden Thyl-
len in diesen Geféllen beobachtet (Abb. 15). Weit
ins dltere Holz hinein zeigen die Strahlen Verbriu-
nungen durch Gerbstoffe (Abb. 15).

Diskussion

Buchen mit Trypodendron — Stehendbefall zeigen
eine raue Rindenoberfliche und Rindennekrosen,
die auch bis in den Weichbast reichen kénnen. Da
Vorschiadigung durch Friihfrostereignisse den Steh-
endbefall mit
(HUART und RONDEUX, 2003; NAGELEISEN und
HUART, 2005), wurden strukturelle Verinderungen

Trypodendron beglinstigen soll

an Buchendsten nach experimentell herbeigefiihr-
tem Frostereignis untersucht. Die Behandlung der
halben Astseite fiir 6h mit Temperaturen von
—35,5°C fiihrte nicht zu Frostrissen und auch nicht
zu Rindennekrosen, wohl aber zu Verbraunungen
des Cambiums und zu weitrdumigen und nicht fle-
ckenartig begrenzten andersartigen strukturellen
Reaktionen der Rinde. Es sind dies Verbraunungen
von Parenchymzellketten in der primédren Rinde
und die Bildung neuer kleinerer sklerenchymati-
scher Inseln, ein verbreitertes Band primérer
Phloemfasern, eine Zunahme von Parenchym in
primérer und sekundérer Rinde, eine schwache Ein-
lagerung von Polyphenolen in Zellwéinde des nicht
leitenden sekundédren Phloems, ein anomales Skle-
renchymband an der inneren Grenze des nicht lei-
tenden sekundiren Phloems, ein leitendes Phloem
mit hohem Parenchymanteil und nur wenigen klein-
lumigen Siebréhren. Diese Rinde ist strukturell ver-
schieden von Buchen-Rinden des Trypodendron
Stehendbefalls. Die Verdnderungen der Rinde nach
Froststress sind nicht nur die Antwort des auch
nach einem Jahr noch beeintrachtigten Kambiums,
sondern aller lebenden Zellen der Rinde. Verbriu-
nungen des Cambiums und von Zellen der priméren
Rinde wurden von uns bislang nur bei Froststress,
nicht aber bei Buchen mit Trypodendron-
Stehendbefall beobachtet. Auch die Bildung eines
anomalen sklerenchymatischen Bandes an der inne-
ren Grenze des nicht leitenden sekundiren Phloems
wurde bislang nur bei Froststress beobachtet; dieses
Sklerenchym diirfte dem Schutz des Kambiums
dienen. Dieses Sklerenchymband zeigt aber auch,
dass Sklerenchym unter Stress entstehen kann. Eine
Vermehrung des Parenchyms der sekundédren Rinde
wurde auch bei Trypodendron- Stehendbefall beo-
bachtet. Eine solche Parenchymproliferation in der
Rinde konnte auf Hormonverschiebungen unter
Froststress zurtickzufiihren sein. Derartige Paren-
chymproliferationen wurden von JUNGHANS et al
(2004; siehe auch JUNGHANS, 2005) an Pappelrin-
den durch Ethrel-Behandlung hervorgerufen. Ethrel
ist in der Lage, Ethylen freizusetzen, ein gasformi-
ges Pflanzenhormon, das bei Differenzierungsvor-
gingen und Alterungsprozessen gebildet wird und
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auerdem den basalen Auxintransport im Stamm
hemmt und damit eine lokale Erh6hung der Auxin-
konzentration im Kambium hervorruft (JUNGHANS,
2005).

Ein stark verdndertes leitendes Phloem mit hohem
Anteil an Parenchym und nur wenigen englumigen
Siebrohren wurde von uns bislang nur bei Buchen
mit Schleimflusskrankheit beobachtet; hier zeigte
das Kambium wie nach Frosteinwirkung auch Ver-
braunungen. Der Bau des leitenden Phloems von
Trypodendron-Stehendbefall
nicht wesentlich von dem der Kontrollbuchen ab.

Buchen mit wich
Auch im Holz ist die Reaktion auf Froststress nicht
fleckformig (Holzstrahlproliferationen), wie bei
Buchen mit Trypodendron-Stehendbefall, sondern
weitrdumiger. Im Zentrum des Froststresses bildet
das Kambium zunichst weitrdumig iiber alle Initia-
len viele parenchymatische Zellen xylemseits, mit
nur wenigen, kleinlumigen GefidBen. Allméhlich
geht der Jahrring dann zu normaler Holzbildung
iiber.

Ein zentripetales Zurtickbleiben der Jahrringgrenze,
wie bei den Holzstrahlproliferationen des 7rypo-
dendron-Stehendbefalls beobachtet, ist nicht zu
erkennen. Ahnlich wie bei Buchen mit Trypo-
dendron-Stehendbefall kommt es im Holz des Vor-
jahres zu Verthyllungen und stirkeren Einlagerun-
gen von Polyphenolen in die Zellwénde, besonders
der Gefille.

Die anatomischen Besonderheiten von Buchen mit
Trypodendron - Stehendbefall zeigen zwar einige
Ubereinstimmungen mit anatomischen Verénderun-
gen nach Friihfrost - Stress, es gibt jedoch deutliche
Anzeichen dafiir, dass hier keine flichigen (z. B.
Rindenfrost) sondern eher punktuelle Stressereig-
nisse stattgefunden haben.

Um Stichverletzungen (z.B. durch Buchenwoll-
schildlaus) und Haarrisse (z.B. durch Frost oder
Trockenheit) zu simulieren, wurden im Mai 2004
mit diinnen Insektennadeln die Buchenrinde ver-
letzt. Die Einstiche reichten bis zu den priméren
Phloemfasern, unterschiedlich weit ins leitende se-
kundire Phloem, aber auch bis ins Kambium oder
jungste Holz. Buchen mit Stichverletzungen in der
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Rinde zeigen unterschiedlich tief ins sekundére
Phloem reichende Wundperiderme, wie auch bei
Buchen mit Trypodendron-Stehendbefall zu sehen.
Im Bereich der Einstiche ist die Rindenoberfldche
rau. Wie die Buchen mit Trypodendron-
Stehendbefall zeigen die Buchen mit Rindeneinsti-
chen Parenchymproliferationen in der Rinde. Die
weiteren Reaktionen in Rinde und Holz hingen von
der Einstichtiefe ab, besonders davon, ob das Kam-
bium verletzt wurde oder nicht. Wahrend bei den
Buchen mit Trypodendron-Stehendbefall das leiten-
de Phloem nur sehr wenig anatomisch verdndert ist,
zeigt sich im Zentrum eines tieferen Einstiches ein
weitgehend parenchymatisches leitendes Phloem
mit nur wenigen englumigen Siebrohren. Die Wun-
de im durch tiefen Einstich verletzten Kambium
wird durch Uberwallung verschlossen; das Kambi-
um wolbt sich nach auflen. Bei den Buchen mit
Trypodendron-Stehendbefall springt das Kambium
—und damit auch die Jahrringgrenzen — im Bereich
von Holzstrahlproliferationen zentripetal zuriick,
auch noch Jahre nach Bildung der Holzstrahlproli-
feration. Hingegen wolbt sich das Kambium und
das nach tieferem Rindeneinstich gebildete fast rein
parenchymatische Xylem im Zentrum des Einsti-
ches zentrifugal nach auflen (vgl. aber Abb. 17/
FINK 1986, Abb. 149b). Hier ist das jlingste Xylem
rein parenchymatisch, wie beim Rindeneinschnitt
(Abb. 17 aus FINK 1986; Abb. 149c).

Rings um den Einstichkanal treten mit zunehmen-
der Entfernung im Parenchym des neu gebildeten
Xylems mehr und mehr Gefide mit grofer werden-
dem Lumen und auch Fasern auf. Die tangentialen
Randbereiche gleichen damit im jiingsten Holz den
tangentialen Bereichen von Holzstrahlproliferatio-
nen. Auch Verthyllungen und eine verstéirkte Einla-
gerung von Polyphenolen im zentripetal gelegenen
dlteren Holz treten hier auf.

Beim tieferen Einstich wurde das Kambium ver-
letzt, was zur Uberwallung der Einstichstelle fiihrte.
Eine T-formige braune Struktur im jlingsten Xylem
ist zu sehen, wie sie von ZYCHA (1960, 1961) und
BOSSHARD (1965) als Folge von Rindenhaarrissen
beschrieben wurde (Abb. 18), und die auch beim
Verheilen von Frostrissen zu finden ist (KUBLER,



1983). Bei weniger tiefen Einstichen wolbt sich das
Kambium nicht nach aullen, erfihrt aber auch keine
zentripetale Einbuchtung.

Es wird vermutet, dass zur Bildung von
Holzstrahlproliferationen eine eng begrenzte St6-
rung des Kambiums, aber keine Kambiumverlet-
zung vergleichbar mit einem Riss oder dem Ein-
stich einer Insektennadel vorausgegangen ist. Da
die Buchenwollschildlaus mit ihrem Riissel nicht
bis zum Kambium vordringen kann, findet man
infolge keine Uberwallungen von Verletzungsstel-
len (wie in Abb. 18 gezeigt). Wohl aber kann durch
den BWSL-Stich Sauerstoff bis zum Kambium und
Holz vordringen und durch Verletzung Ethylen ge-
bildet werden, infolgedessen es in Rinde und jiings-
tem Xylem zu Parenchymproliferationen kommt
(vgl. JUNGHANS et al., 2004; JUNGHANS, 2005).
Nach SHIGO und DUDZIK (1985) reagiert das Kam-
bium auch, wenn es nicht direkt infiziert oder ver-
letzt wurde. Auch im &ufleren Rindenbereich ist es
durch die Nadel - Einstiche zu Parenchymprolifera-
tionen allein aufgrund der Verletzung gekommen,
wie auch fiir Buche von FINK (1986; Abb. 150) fiir
ein Ankratzen der Rindenoberfliche beschrieben.
FINK beschreibt ein Aufreilen der duBleren Rinde,
die Bildung eines Innenperiderms und die weitrdu-
mige Induktion dunkleren parenchymreicheren
Holzes. Dies stimmt mit der Beobachtung tiberein,
dass jedwede Verletzung zur Auxinausschiittung
fiihrt. AuBerdem findet FINK (1986) nach ober-
flaichlichem Rindenkratzen eine Verthyllung der
Gefidfle im dlteren (dies- und letztjahrigen) Holz.
Auch der Einstich des
Riissels ist als Verletzung anzusehen.

Buchenwollschildlaus-

Es wird angenommen, dass im Einstichbereich von
der Buchenwollschildlaus abgegebene Substanzen
fir die Parenchymproliferation der Rinde, die
Verthyllung reifer Gefdl3e und die Proliferation von
Holzstrahlparenchym nicht unbedingt erforderlich
sind. Eine Reaktion des Kambiums konnte unter
Fernwirkung des durch Verletzung verdnderten
Hormonspiegels entstehen. Ein direkter Einfluss
von Substanzen, welche die Buchenwollschildlaus
in die Rinde abgibt, auf das Kambium ist jedoch
nicht ausgeschlossen.
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Untersuchungen von Genexpression und physiologischen Abwehrreaktionen an
gesunden und geschidigten Buchen (Fagus sylvatica L.)

Fiebelkorn, G., Ernst, D. und Polle, A.

Zusammenfassung

Die Bildung und Zusammensetzung phenolischer Inhaltsstoffe und Verinderungen in der Genexpression
sind Indikatoren fiir das Abwehrverhalten der Buche gegeniiber Pathogenen und biotischem Stress.
Expressionsstudien auf Transkriptebene zeigten in untersuchten Rindenproben von geschidigten Buchen
eine Heraufregulierung des pflanzlichen Stressgens PRI, wie auch des ACS2 Gens, das fiir die Ethylenbil-
dung verantwortlich ist. Enzyme des Shikimatweges wiesen keine deutlichen Verdnderungen des
Transkriptlevels auf.

HPLC-Analysen der phenolischen Inhaltsstoffe in Buchenrinde zeigten keine quantitativen, aber qualitative
Verinderungen im Muster einzelner Phenolsduren. So konnte eine Akkumulation von Catechin in geschi-
digten Buchen gegentiber den Kontrollen beobachtet werden.

Insgesamt reagierten die Buchen individuell sehr unterschiedlich. Dies hing vermutlich von der jeweiligen

Fitness ab .

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Genexpression, phenolische Inhaltsstoffe, Sekundirstoffwechsel,
Pathogenabwehr

Analyses of gene expression and physiological defence reactions of healthy

and damaged beech (Fagus sylvatica L.) trees

Summary

The production and composition of phenolic compounds in beech bark and differences in gene expression
have been used as indicator for the defence reaction of beech to pathogenes and biotic stress.

Expression analyses at the transcript level showed an up-regulation of the PRI gene as well as of the ACS2
gene, which is responsible for the production of ethylene. Enzymes of the shikimate pathway showed no
significant differences in gene expression.

Analyses of phenolic compounds in bark using HPLC showed no differences in their total content but in the
composition of individual phenolic metabolites such as an accumulation of catechine in affected trees.
Altogether, individual beech showed quite variable responses, probably depending on their individual fit-

ness.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica, gene expression, phenolic compounds, secondary metabo-
lism, pathogen infestation
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Einleitung

Die Buche gehort seit vielen Jahrhunderten auf-
grund ihrer guten Anpassungsfihigkeit an das kiihl-
feuchte Klima und ihrer hohen Konkurrenzkraft zu
einer der potentiell dominierenden Baumarten Mit-
teleuropas (ROLOFF, 1996). Sie reagiert sensibel auf
die Belastung durch biotische und abiotische Um-
welteinfliisse (ROLOFF, 1996).

Unter natiirlichen Bedingungen kann die Buche von
den meisten potentiellen Pathogenen nicht befallen
werden, da der Baum von Natur aus resistent ist
und ein Krankheitsausbruch die Ausnahme darstellt
(ELSTNER et al., 1996). Diese Resistenz ist gene-
tisch determiniert und beruht darauf, dass das Pa-
thogen die Buche aufgrund struktureller Eigen-
schaften nicht als potentiellen Wirt erkennt oder
dass die Buche durch praformierte bzw. aktive Ab-
wehrmechanismen, die durch unspezifische Erken-
nung induziert werden, keine Infektion zuldsst
(HEITEFUSS, 1997).

Einzelne Pathogene sind in der Lage die natiirlichen
Barrieren zu durchbrechen. Die Antwort des Bau-
mes ist die Aktivierung komplexer Resistenzme-
chanismen. Zum einen reagiert die Buche sehr
schnell, indem sie spezielle Signalmolekiile aussen-
det (PETTERS, 2001), die das Pathogen oder die
Eintrittsstelle in der Zellwand erkennen. Zur Ab-
wehr werden phenolische Verbindungen sowohl in
der Zellwand als auch in der Vakuole eingelagert.
Phenolische Inhaltsstoffe gehoren zu den wichtigs-
ten Stoffgruppen, die an der biochemischen Ab-
wehr von Pathogenen beteiligt sind (ISAAC, 1992)
und stellen somit ein MaB fiir das Abwehrverhalten
des Baumes dar. Pflanzenphenole besitzen eine ge-
meinsame Grundstruktur: ein aromatischer Ring
mit Hydroxylgruppen oder abgeleiteten Derivaten
(HARBORNE, 1980), die meist in Verbindung mit
Zuckern, Sduren oder als Oligo- und Polymere vor-
liegen (FRIEND, 1985).

Zu den wichtigsten Vertretern der Catechine oder
den monomeren Flavan-3-olen gehdren das Diaste-
reomerenpaar (+)-Catechin und (-)-Epicatechin so-
wie (+)Gallocatechin und (-)-Epigallocatechin. Sie
kommen entweder in freier Form, an Gallussidure
gebunden sowie als Glykoside vor. Die Synthese
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der Anthocyane, der Flavan-3-ole und der Pro-
anthocyanidine ist bisher im Detail noch nicht ge-
klart (FORKMANN, 1993). Nach Erkenntnissen von
XIE et al. (2003) wird das Epicatechin durch das
Enzym Anthocyanidinreduktase gebildet. Catechine
besitzen eine astringierende Eigenschaft und besit-
zen eine hohe Affinitdt zur Komplexierung von
Proteinen (HAGERMANN & BUTLER, 1981). Dies
stellt eine wichtige Funktion zum Schutz gegen
eindringende Mikroorganismen dar. Des Weiteren
postulieren MORNAU und TREUTTER (2003), dass
oligomere Flavanole die Fahigkeit besitzen, Enzy-
me zu inhibieren (GOLDSTEIN & SWAIN, 1965) und
eine Verdnderung von pilzlichen Enzymen hervor-
zurufen (SALUNKHE et al., 1990).

Eine weitere Abwehrreaktion stellt die Verdnde-
rung in der Genaktivitdt dar, dabei werden z.B. sog.
PR-Gene (pathogenesis related genes) induziert,
die PR-Proteine synthetisieren. PR-Proteine werden
erst unter Stresseinwirkung im Baum akkumuliert
und hemmen u.a. Pilzwachstum. Des Weiteren wer-
den Verdnderungen des Stoffwechselweges des
Shikimatwegs beobachtet (MARTIN, 2005). Der
Shikimatweg ist ein in Pflanzen und Mikroorganis-
men vorkommender Biosyntheseweg fiir aromati-
sche Verbindungen und stellt ein Bindeglied zwi-
schen Primér- und Sekundédrstoffwechsel dar. Die
Regulierung der Genexpression dieses Synthesewe-

OoH

+)-Catechin

Abb. 1: Chemische Struktur des Catechins.
Fig. 1: Chemical structure of catechine.



ges sagt, wie auch die Bildung von phenolischen
Substanzen, etwas iiber das Abwehrverhalten der
Buche gegeniiber Pathogenen und biotischem
Stress aus.

Um Einblicke in das individuelle Abwehrverhalten
gegentiber Umweltfaktoren und Pathogeninfektion
zu erhalten, wurden Buchen mit unterschiedlichen
Schadsymptomen untersucht. Dabei sollten durch
Bestimmung von Transkriptmengen mogliche Ver-
anderungen im Shikimatweg erfasst werden. Phe-
nolische Inhaltsstoffe wurden in der Buchenrinde
mittels HPLC-Analytik ndher untersucht. Zielset-
zung dieser Analysen war es, iber die Ermittlung
der I6slichen phenolischen Verbindungen einen
detaillierten Einblick in die Verteilung der einzel-
nen Phenolsduren in der Buchenrinde zu erlangen.
Die befallenen Proben wurden mit Probenmaterial
gesunder Buchen verglichen und Unterschiede der
phenolischen Zusammensetzung aufgezeigt und
weiter diskutiert, um die Rolle des Sekunddrmeta-
bolismus fiir das Pathogenabwehrverhalten der Bu-

che besser zu verstehen.

Methoden

In einem Paarversuch wurden Trypodendron-
befallene und unbefallene Buchen Mitte Juli 2003
in Rheinland-Pfalz, Forstamt Saarburg (Abt. 147a,
Revier Kling) fiir die Untersuchungen beprobt. Da-
zu wurde Rindenmaterial eines geschidigten Bau-
mes entnommen und sofort auf Eis gelagert. In un-
mittelbarer Nachbarschaft wurde ein gesund er-
scheinender Baum als dazugehorende Kontrolle
beprobt. Nach der Probennahme wurde das Materi-
al auf Trockeneis gelagert, nach Goéttingen trans-
portiert und unmittelbar bei —80°C eingefroren. Die
Weiterbehandlung erfolgte unter fliissiger Stick-
stoftkiihlung. Dazu wurde das Rindenmaterial zu
einem feinen Pulver gemahlen.

Fiir Expressionsstudien auf Transkriptebene wurde
mit extrahierter RNA aus Buchenrinde gearbeitet.
Die Isolierung von Gesamt-RNA erfolgte nach ei-
nem modifizierten Protokoll von CHANG et al.
(1993). Die Quantifizierung und Beurteilung der
Reinheit der priaparierten RNA erfolgte durch pho-
tometrische Messung. Weiter wurde die Qualitit

der extrahierten RNA durch Darstellung in einem
Agarosegel tiberpriift. Nach Synthese der cDNA
konnte diese als Ausgangsprodukt in der real-time-
PCR verwendet werden. Neun Transkripte wurden
tiber real-time-PCR erfasst: PR/ (Pathogenesis Re-
lated) — Gen (pflanzliches Stressgen), DAHPS (3-
Deoxy-D-arabino-heptulosonat-7-phosphat-
Synthase), DQS (Dehydroquinat-Synthase), DOD
(Dehydroquinat-Dehydratase), SK
(Shikimatkinase), EPSPS (5-Enolpyruvyl-shikimat-
3-phosphat Synthase), CS (Chorismatsynthase), CM
und ACS?2

cyclopropan-1-carboxylsdure Synthase). Die real-

(Chorismatmutase) (1-Amino-
time-PCR-Analysen wurden mit dem Perkin Elmer
TagMan 7700 der Fa. AppliedBiosystems durchge-
fithrt. Als Fluorophor kam SYBR-Green (Fa. AB-
gene, Epsom, UK) zum Einsatz. Alle real-time-
Untersuchungen wurden in 96-well Platten in je 25
ul Volumen durchgefiihrt, wobei 12,5 ul auf SYBR
Green Mix, je 0,5 pl auf die Primer, 10,5 pl auf
nukleasefreies Wasser und 1 pl auf die cDNA ent-
fielen (nach ABgene Absolute SYBR Green Rox
Mixes-Handbook, Epsom, UK).

Das Programm fiir die real-time-PCR war wie folgt:

Stage I:  Initiierung 2 min bei 50°C
Stage II:  Aktivierung der

TagPolymerase 15 min bei 95°C
Stage III: Denaturierung 15 sec bei 95°C

Annealing/Polymerisation 1 min bei 60°C

(Stage Il 40 Zyklen)

Zur Verwendung der Proben in die HPLC-Analytik
wurden die gefrorenen Rindenstiicke unter Kithlung
mit fliissigem Stickstoff zu einem feinen Pulver
gemahlen und je 200 mg zur Methanolextraktion
eingesetzt. Dazu wurden die Proben mit 5 ml 50 %
aq Methanol 1 h bei 40 °C im Ultraschallwasserbad
inkubiert, anschlieBend 10 min (4.500 rpm, 4°C)
zentrifugiert und erneut mit 2 ml 50 % aq Methanol
fiir 10 min bei RT im Dunkeln extrahiert. Die Ex-
trakte wurden vereinigt, filtriert (Fa. Schleicher &
Schuell, Durchmesser 55 mm) und direkt fiir die
HPLC-Analytik eingesetzt.

Zur Bestimmung der 16slichen Phenolgehalte in
wurde

Buchenrinde ein  Hochleistungsfliissig-
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keitschromatograph, bestehend aus einem bindren
Pumpensystem, automatischem Probengeber, heiz-
barem Sdulenraum, Dioden-Array-Detektor (DAD)
und einem Auswertesystem (Gold Nouveau Chro-
matography Data System, Version 1.7) eingesetzt.
Die Auftrennung der Sekundédrmetabolite erfolgte
iiber eine "reversed phase" 18-Sédule (5 um, 250 x
4,6 mm, Ultrasphere, Beckmann, Miinchen).

Die aufgearbeiteten Proben wurden in HPLC-
GefiBe pipettiert. 20 pl der Probe wurden auf die
Saule injiziert und mit einer Flussrate von 1 ml/min
mittels Zweischrittgradienten eluiert (nach SCHUT-
ZENDUBEL, 2000):

Laufmittelgradient:

Laufzeit (min): Laufmittel B (in %): Gradientenprofil:
0-1 10 isokratisch
1,0 - 46,0 10 — 60 linear

46,0 — 56,0 60 — 100 linear

56,0 — 59,0 100 — 10 linear

59,0 - 60,0 10 isokratisch

Die eingesetzten Laufmittel (A: HO mit 1,5 %iger
Phosphorsdure, pH 2,5 und B: H,O/Methanol/
Acetonitril (1:1:1), pH 2,5) wurden zuvor filtriert

(Fa. Sartorius, Durchmesser 0,45 pm) und 30 min
im Ultraschallbad (Fa. Bandelin, Sonorex Super
RK) entgast.

Die Detektion erfolgte bei 280 nm. Es wurden fol-
gende Substanzen als Standards verwendet: 4-
Hydroxybenzoesdure, Ferulasdure, Zimtsiure,
Chlorogensdure, Catechin, p-Cumarsdure und 3,4-
Dihydroxybenzoesdure, von denen je 4 Referenz-
Stammlosungen mit Konzentrationen von 0,01 mM,
0,05 mM, 0,08 mM und 0,1 mM eingesetzt wurden.
Die Identifizierung der Einzelstoffe erfolgte durch
den Vergleich der Retentionszeiten der zu analysie-
renden Substanzen in der Probe mit denjenigen der
Referenzsubstanzen. Die quantitative Bestimmung
erfolgte nach der Methode des externen Standards
durch Integration der Peakfldchen. Von jeder Probe
wurden drei Messwiederholungen durchgefiihrt,
wobei jeweils ein Durchgang mit internem Stan-
dardgemisch aller zu analysierenden Substanzen
durchgefiihrt wurde.

Die Datenbe- und -verarbeitung erfolgte in dem
Programm Excel. Zur weiteren Auswertung der
Ergebnisse wurde mit den Mittelwerten gearbeitet.

Zur Quantifizierung wurden anhand der Refe-

16 Transkriptionslevel
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Abb. 2: Verinderung der iiber real-time-PCR erfassten Transkriptmengen in Rindenproben aus geschéidigten
Biumen gegeniiber denen aus gesunden Biumen von Fagus sylvatica.
Fig. 2: Changes in transcript levels in bark of injured compared with healthy beech trees (Fagus sylvatica L.).
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renzchromatogramme einfache lineare Regressions-

gleichungen berechnet.

Ergebnisse

Die real-time-PCR-Untersuchungen zeigten, dass
das Transkript PRI, ein Marker fiir die Aktivierung
der Pathogenabwehr, in Proben der geschidigten
Baume gegeniiber gesunden Biumen 16fach hoch-
reguliert war (Abb. 2). In denselben Proben wurde
Hochregulierung des ACS2
Transkripts beobachtet (Abb. 2). Die {ibrigen sechs
untersuchten Gene des Shikimatstoffwechselweges

eine dreifache

wiesen keine signifikante Verdnderung auf.

Um die phenolischen Inhaltsstoffe in Rindenproben
zu quantifizieren, wurden die Absorptionsspektren
der HPLC-Analysen ausgewertet. Abbildung 3
zeigt ein Spektrum der l6slichen Phenole in der
Rinde einer geschiddigten Buche im Vergleich zu
Referenzproben. 1= 3,4-Dihydroxybenzoesédure, 2=
Catechin, 3= Chlorogensiure, 4= Cumarsiure, 5=

Ferulasdure, 6= Zimtsidure

In den Buchenproben konnten fiinf Peaks des Chro-
matogramms aufgrund der Ubereinstimmung mit
Referenzverbindungen identifiziert werden. Die
phenolischen Hauptkomponenten in den untersuch-
ten Rindenproben waren Catechin, Chlorogenséure
und Cumarsdure (Tab. 1). Vereinzelt konnte auch

Ferulasdure (Tab. 1) und bei einer Kontrolle auch
3,4-Dihydroxybenzoesdure (nicht dargestellt) nach-
gewiesen werden. Zimtsdure und 4-Hydroxyben-
zoesdure wurden nicht gefunden. Aufgrund der
starken Variabilitit wurden weder fiir einzelne
Komponenten noch fiir die Gesamtheit aller Peaks
signifikante Unterschiede zwischen den geschiadig-
ten und gesunden Bdumen nachgewiesen. Wurde
jedoch das Baumpaar 46/45, das auch fiir den
scheinbar gesunden Baum sehr hohe Catechinwerte
aufwies, aus der Analyse ausgeschlossen, zeigte
Catechin mit p = 0,0014 signifikant erhohte Spie-

gel in kranken gegeniiber gesunden Baumen.

Diskussion

Die real-time-PCR-Untersuchungen zeigten, dass
der Marker fiir die Aktivierung der Pathogenab-
wehr, das PRI Transkript, 16fach hochreguliert
wurde. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf eine ho-
he Abwehrreaktion der Buche auf Insekten und Pil-
ze. Ebenfalls wurde eine dreifache Hochregulierung
der ACS2 mRNA beobachtet. Dieses Gen spielt
eine entscheidende Rolle bei der Synthese von E-
thylen. Ethylen, ein Phytohormon, ist der zentrale
Regulator von Zelltodprogrammen in Pflanzen,
scheint bei Bdumen aber auch eine wachstumssti-
mulierende Wirkung zu haben (JUNGHANS et al.,
2004). SchlieBlich fithren sehr viele biotische und
abiotische Stressfaktoren zur Ethylenbildung, wo-
bei die physiologische Wirkung von Stressethylen
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Abb. 3: HPLC-Profil der phenolischen Inhaltsstoffe einer Referenzmischung und eines Extraktes, der aus der

Rinde geschidigter Buchen gewonnen wurde.
Fig.

3: HPLC profile of phenolic compounds of a reference sample and of a bark extract of injured beech trees.
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Tab. 1: Vergleich der normalisierten Peakfléichen von phenolischen Inhaltsstoffen aus Rindenextrakten. B =
befallen; F = frei von Krankheitssymptomen. Zusammengehorende Baumpaare stehen jeweils unter-

einander (z.B. 163/167; 10/9; etc.).

Tab. 1: Comparison of normalised peak areas of phenolic compounds in bark extracts. B = injured beech trees, F =
healthy beech trees. Numbers 163/167; 10/9; etc. refer to trees growing next to each other.
Peak (Fléicheneinheiten *1000/g)
Probenname Catechin Cumarsiure Ferulasiure Chlorogensiure Gesamtpeakfliche
163B 8.54 1.12 0.00 7.09 84.95
167F 3.57 0.68 0.00 7.24 36.88
10B 10.22 1.14 0.57 6.02 48.91
OF 1.42 0.00 0.00 2.09 22.83
156B 8.22 0.62 0.00 5.02 50.06
155F 7.22 0.50 0.00 5.31 39.00
200B 5.68 0.76 0.85 5.84 50.58
165F 5.77 0.74 0.71 7.11 47.92
219B 7.79 0.72 0.56 7.38 56.29
221F 4.16 0.94 0.63 7.98 45.22
18B 6.49 0.67 1.31 5.13 50.66
VBF 7.72 1.37 0.00 3.98 39.99
52B 4.99 2.76 0.00 3.46 35.62
44F 3.77 3.48 0.00 3.34 36.03
46B # 4.84 # 2.04 0.66 2.14 28.12
45F # 7.80 # 1.71 0.00 3.35 46.58
60B 6.95 3.59 0.00 2.32 34.42
59F 7.54 4.70 0.62 7.01 36.18
MW +/- SD (B) 7.08+/-1.79 1.49+/-1.07 0.44+/-0.47 4.93+/-1.92 48.85+/-16.50
MW -+/- SD (F) 5.44+/-2.31 1.57+/-1.54 0.22+/-0.33 5.27+/-2.15 38.96+/-7.58
P (probability) 0.001 0.295 0.134 0.345 0.151

B - geschédigte Proben
F - Kontrollen (nicht geschadigt)
# - Analyse ohne 46B/45F

sehr unterschiedlich sein kann. Ethylen kann in ei-
nigen Fillen die Krankheitssymptome verstérken,
in anderen abschwichen oder ohne Wirkung blei-
ben (BLEECKER & KENDE, 2000).

Die iibrigen sechs untersuchten Gene wiesen eine
schwache Herunterregulierung auf. Diese meist
regulatorischen Gene fithren zur Bildung von aro-
matischen Aminosduren. Diese Aminosduren nut-
zen die Pflanzen nicht nur fiir Proteinbildung, son-
dern auch als Vorlaufer fiir eine groe Anzahl von
Sekundirmetaboliten, die wiederum eine Barriere-
funktion gegen Pathogene darstellen. Bislang ist
iber den zeitlichen Verlauf der Abwehr bei der Bu-
che wenig bekannt. Es ist moglich, dass Gene des

Shikimatweges nur transient hochreguliert werden,
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solange bis geniigend Abwehrmetabolite gebildet
sind und anschlieBend wieder auf ihr Basislevel
zuriickgehen. Eine andere Moglichkeit ist, dass die
Neusynthese von diesen Stoffen bei der Buche kei-
ne oder nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Um dieser Frage nachzugehen, wurden auch die
Konzentrationen von Sekunddrmetaboliten gemes-
sen. Vergleicht man die Ergebnisse der HPLC Un-
tersuchungen der befallenen Proben mit den Kon-
trollen (Tab. 1), kann festgestellt werden, dass die
befallenen Baume hohere Werte an Catechin auf-
weisen als die Kontrollen. Die Ferulasdurewerte
lagen bei den befallenen Proben ebenfalls leicht
hoher als die Kontrollproben. Nicht so die Werte

der Chlorogensdure und Cumarsdure, fiir die ein




hoherer Anteil in den Kontrollen zu beobachten war
(Tab. 1).

Werden alle Flacheneinheiten aller Peaks phenoli-
scher Inhaltsstoffe der befallenen Proben mit denen
der dazugehorigen Kontrollen verglichen, wird nur
ein Trend in Richtung erhohter Phenolgehalte in
kranken Bdumen festgestellt. Demnach wiirde sich
nicht der Gesamtphenolgehalt in der Pflanze &n-
dern, sondern das individuelle Konzentrationsspekt-
rum der einzelnen gebildeten Phenole als Reaktion
auf Stresseinwirkung.

Die Untersuchungen ergaben, dass sich keine allge-
meinen Aussagen beziiglich Verdnderungen der
phenolischer Inhaltsstoffe aufstellen lassen. Jedes
Baumpaar verhielt sich unterschiedlich. Das unter-
streicht die Beobachtung, dass die Buche sich indi-
viduell unterschiedlich auf Stresseinwirkung ver-
hilt. Jeder Pflanze steht ein unterschiedliches Maf3
an Ressourcen und Energie zur Verfugung, die in
Wachstum und in die Pathogenabwehr investiert
werden konnen. Es ist auch nicht auszuschlie3en,
dass auch die scheinbar gesunden Buchen den Be-
fall erfolgreich abgewehrt haben und daher eventu-
ell noch erhohte Konzentrationen von phenolischen
Verbindungen enthalten, wie sich dies fiir Baum-
paar 46/45 abzeichnet. Anatomische Untersuchun-
gen stlitzen diese Vermutung (s. LANGENFELD-
HEYSER et al., 2006a).

Es konnte eine signifikante Akkumulation an Cate-
chin in den befallenen Proben gegeniiber den Kon-
trollen festgestellt werden. Auch WEISS et al.
(1997) Dbeobachtete eine Erhéhung von (+)-
Catechin- und (-)-Epicatechingehalten in Geweben
mykorrhizierter Larchen, die frei von Pilzhyphen
waren, was zur Behauptung fiihrte, dass die Akku-
mulation der Sekunddrmetabolite das Pilzwachstum
kontrolliert. Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass Catechinsynthese eine konstitutive Abwehrre-
aktion bei der Buche darstellt und so einen Schutz
gegen Sekunddrinfektion wie Pilzwachstum bietet
(LAPLAZE et al., 1999).
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Strategie der olfaktorischen Wirtsfindung von Trypodendron domesticum L .

Holighaus, G. und Schiitz, S.

Zusammenfassung

Beginnend im Jahr 2000 konnte die in diesem Band ausfiihrlich beschriebene, neuartige Variante der Bu-
chenkomplexkrankheit in Bestinden der Rotbuche (Fagus sylvatica) in Mittelgebirgsregionen beobachtet
werden. Gesunde, hiebsreife Buchen wurden von dem bis dahin als klassisches Totholzinsekt zu bezeich-
nenden Buchennutzholzborkenkéfer (Trypodendron domesticum, L. syn. Xyloterus domesticus, Coleoptera,
Scolytidae) befallen und starben vielfach ab. Oft konnten keinerlei Vorschidigungen beobachtet werden.
Neben dem Interesse an dieser Art als Lagerholzschédling, gab dies Anlass zu einer chemodkologischen
Studie des Wirtswahlverhaltens, das bereits bestehende Untersuchungen (BYERS, 1992; KERCK 1976; KLI-
METZEK, 1984) mit den aktuellen Ereignissen verkniipft. Die Duftbouquets verschiedener Holzalterungssta-
dien unterschiedlicher Attraktivitit an gefdllten Buchen wurden chemisch analysiert und charakterisiert.
Gleichzeitig wurde ihre Wahrnehmbarkeit durch die Insektenantenne untersucht. Mit einem gekoppelten
gaschromatographischen und elektroantennographischen Autbau (GC-MS/EAD) fanden sich Hinweise auf
12 elektrophysiologisch aktive Substanzen, von denen 9 identifiziert werden konnten. Die identifizierten
Duftstoffe sind verzweigte Alkohole, Aldehyde und Phenole. In chemometrischen Analysen zur Buchen-
komplexkrankheit in einem Paarvergleich an stehenden, befallenen und unbefallenen Bdumen fand sich nur
eine der Substanzen (Nonanal) wieder. Die Ahnlichkeiten und Unterschiede im Duftmuster stehender sowie
gefillter Buchen und sich daraus ergebende Ableitungen fiir das Wirtswahlverhalten werden diskutiert und

mit den weiteren Untersuchungen z.B. zur Rindenmorphologie in Beziehung gesetzt.

Schliisselworter: Buche, Fagus sylvatica, Primirattraktion, Sekundirschédlinge, Xyloterus domesticus, Try-
podendron domesticum, Buchenrindennekrose Buchenkomplexkrankheit, Ambrosiakiifer,
xylomycetophag, Lineatin, Ethanol, GC-EAD, Volatile, Totholz, Holzzerfall

Strategy of olfactoric host finding of the xylomycetophagous beetle
Trypodendron domesticum L.

Summary

New symptoms of the “European beech bark disease” (EBBD) were observed in the beginning of 2000. In
addition to known symptoms, beech trees of a healthy outward appearance in all regions affected were sur-
prisingly infested by wood-breeding beetles, which started in spring of 2001. To understand mechanisms of
this disease, a chemo-ecological study was carried out by comparing the new phenomenon with the classi-
cal situation, where these beetles infest felled trees after the expiration of a term. A number of investiga-
tions (BYERS, 1992; KERCK 1976; KLIMETZEK, 1984) suggests that the mechanisms of host-selection con-
sist in the chemosensory differentiation of states of wood decay. The presence at the “border” between liv-
ing and dying tree make Trypodendron domesticum an interesting research object on xylobiont insects and
physiological dying and decaying processes in trees. The perceivability of volatile compounds by Trypo-
dendron domesticum was researched in a gaschromatographic and electrophysiological approach. GC/MS-
EAD analysis pointed out 12 compounds with electrophysiological activity on the insect’s antenna. These

include branched alcohols, aldehydes and phenolics. Chemometric analysis of the EBBD in a pairwise sam-
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pling of living infested and healthy beech trees only one compound (Nonanal) was traced back. Differences

and similarities in the scent pattern of standing and felled beech trees and the resulting modes of the selec-

tion of hosts are discussed. They are related to further studies e.g. on bark morphology.

Keywords:

European beech, Fagus sylvatia, Primary attraction, secondary bark beetle, Xyloterus domes-

ticus, Trypodendron domesticum, European beech bark disease, ambrosia beetle, wood decay,

deadwood, xylomycetophagous, ethanol, lineatin, GC-EAD, volatiles

Einleitung

Neben rindenbriitenden Borkenkifern, die vor al-
lem lebende, in der Regel geschwichte Biaume als
Brutraum nutzen (z.B. Ips typographus) und daher
oftmals Primérschiadlinge genannt werden, sind
z.B. an der Buche eine Reihe von typischen so ge-
nannten Sekundirschiddlingen zu finden. Neben
Trypodendron domesticum sind dies u.a. Ani-
sandrus dispar und Hylecoetus dermestoides. Thre
forstwirtschaftliche Bedeutung liegt deshalb weit-
gehend in ihrem Auftreten als Lagerholzschadlinge.
In der Regel kann ihnen jedoch mit einer rechtzeiti-
gen Holzabfuhr vor der Flugzeit im Februar / Mirz
begegnet werden. Wenn auch der Umgang mit dem
Auftreten dieser Sekundirschédlinge klar erscheint,
konnen zwingende forstbetriebliche Rahmenbedin-
gungen zu Holzertragsverlusten fithren. Wissen-
schaftliche Untersuchungen der Vergangenheit be-
schéftigten sich deshalb mit den Mechanismen der
Primédranlockung, also der Bedeutung von chemi-
schen Lock- und Ablenkstoffen der sekundiren
Holzschédlinge und deren intraspezifischen Aggre-
gationsmechanismen (FRANKE, 1973; KERCK,
1978; KLIMETZEK, 1984; RAMISCH, 1984). Auf-
grund der schlechten Nahrungsqualitit des Holz-
korpers im Vergleich zu néhrstoffreichem Phloem
sind diese Arten sehr hdufig mit einer Reihe von
Pilzarten assoziiert, die im Gegensatz zu den meis-
ten Insekten iiber Enzyme wie Cellulasen verfiigen,
die Nihrstoffe aufschliefen kénnen, die den Kifern
ansonsten unzuginglich blieben. Die auftretenden
Assoziationen reichen auch bei 7. domesticum von
gelegentlichem bis obligatorischem Auftreten der
Pilzarten bis hin zur Symbiose. Der mit
T. domesticum auftretende Symbiosepilz wird aktiv
iiber Mycetangien verschleppt. Weitere Arten, die
gelegentlich in den Bohrgédngen gefunden werden,

sind Graphium spec., Ophiostoma spec. und Cera-
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tocystis spec. Ebenso konnen ubiquitdre Arten (z.B.
Fomes fomentarius) die Bohrginge als FEintritts-
pforte nutzen, wie es typischerweise im Endstadium
der Buchenkomplexkrankheit zu beobachten ist.
Wihrend die Pilzarten und deren Auftreten in der
Vergangenheit weitreichend untersucht wurden
(ZIMMERMANN, 1973), ist deren Einfluss auf den
Chemismus der Buche weitgehend unbekannt.
Ebenso ist die Wirkung pilzbiirtiger Duftstoffe
nicht untersucht. Neben der chemodkologischen
Betrachtung des klassischen Befalls ist jedoch der
neuartige Befall, der ohne die klassischen Sympto-
me einhergeht, von besonderem Interesse. Insbe-
sondere gilt die Aufmerksamkeit der vorliegenden
Untersuchung daher Duftstoffen im Sinne von se-
miochemischen Botenstoffen, die nicht primér einer
Aggregation dienen. Wenngleich auch hier neben
dem bekannten kéferbiirtigen Aggregationsphero-
mon ,,Lineatin“ weitere Stoffe denkbar sind, die aus
der Reaktion der Buche auf Kiferbefall entstehen
(induziert) oder deren Ursprung bei den einge-
schleppten Pilzarten zu suchen ist. Die Untersu-
chung der Primérattraktion, die bislang auf die Er-
kenntnis der Lockwirkung von Ethanol reduziert
die die

,,Pionierindividuen‘ anlocken, noch bevor diese mit

war, gilt den chemischen Stoffen,
der Produktion des Aggregationspheromons ihre
massenhafte ,,Wirkung® entfalten.

Zur Untersuchung des neuartigen Stehendbefalls
wurde ein Paarversuch durchgefiihrt, in dem vom
Kifer befallene und unbefallene Bdume, beide ohne
dulerliche Symptome einer Pridisposition, mitein-
ander verglichen wurden. Gleichzeitig wurden die
Béaume Forstbotanik
(LANGENFELDT-HEYSER et al., 2006a) auf rinden-
anatomische Anomalien und geldste phenolische
Inhaltsstoffe (FIEBELKORN et al., 2006) untersucht.

vom Institut fir

Fiir die Betrachtung der Semiochemikalien, die un-



ter klassischen Bedingungen wihrend der Holzlage-
rung durch Holzalterungsprozesse entstehen, wur-
den im Rahmen eines Einschlagsterminversuchs
lagerungsbedingte Verdnderungen von Buchen-
stimmen analysiert. Die Untersuchungen des Insti-
tuts fiir Forstzoologie und Waldschutz fokussierten
auf die spurenanalytische-chemookologische Ana-
lyse der verschiedenen Befallssituationen von
T. domesticum. Wesentlich war die Feststellung des
Status quo und der Verdnderungen des Duftstoff-
spektrums der Buche als Grundlage fiir das Ver-
standnis fiir eine verstirkte Disposition des Befalls
mit Lagerholzschiddlingen auch unter neuartigen

Verinderungen und Symptomatik.

Methoden

Duftstoffgemische, die Insekten zur Orientierung
nutzen, wurden mit Hilfe von Adsorptionsfallen
gesammelt und analysiert. Mit einem Gaschroma-
tographen (GC) wurden die komplexen Stoffgemi-
sche in ihre Einzelkomponenten aufgetrennt. Zur
Bestimmung kam ein gekoppeltes Massenspektro-
meter (MS) zum Einsatz. Der Vergleich der gemes-
senen Zerfallsspektren wurde mit der NIST Daten-
bank (National Institute for Standards & Technolo-
gies, 2003) zur Identifizierung der Substanzen
durchgefiihrt. Die zusitzlich eingesetzte Elektroan-
tennographie (EAG/EAD) ist eine Methode zur
Messung olfaktorischer Reaktionen eines Insektes
durch die Ableitung elektrischer Signale an seinen
Antennen, an denen die wichtigsten Rezeptoren zur
Geruchswahrnehmung zu finden sind (MOECK,
1968). Rezeptorpotenzialinderungen werden als
EAG-Signal aufgezeichnet und sind als Antwort
einer Insektenantenne auf einen Duftpuls zu verste-
hen. Die verwendete parallele Detektion durch ein
gekoppeltes GC/MS-EAD System (WEISSBECKER,
HOLIGHAUS & SCHUTZ, 2004) ermdglichte einer-
seits die quantitative Erfassung und Identifizierung
samtlicher fliichtiger, von Bdumen, Holz- und Rin-
denproben emittierter, organischer Verbindungen,
andererseits die Zuordnung der Antennenreaktion
zu bestimmten Substanzen und damit die Wahr-
nehmbarkeit durch 7. domesticum.

Unbefallene und befallene Buchen wurden paarwei-

se auf den Stehendbefallsflichen (Abt. 147a, RF6
Klink, FA ,,Saar-Hochwald*) ausgewdhlt. Im Jahr
2003 wurden befallene und unbefallene Biume,
sowie weitere unbefallene Kontrollbdume im Jahr
2004 mit Hilfe eigens dafiir konstruierter Stammab-
saugkammern (@ 40-60cm) beprobt (Abb. 1a). Die-
se ermoglicht die Analyse der unter realen Bedin-
gungen vom Stamm einer stehenden Buche abgege-
benen fliichtigen Substanzen und ist verletzungs-
frei. Proben eines
(PETERCORD, 2006b) auf der gleichen Fliche, in
dem Buchenstimme in monatlichem Zeitabstand
(07.10.2002 bis 10.03.2003) gefillt wurden, wur-

den mit dem gleichen Verfahren beprobt. Verglei-

Einschlagsterminversuchs

chende Rindenproben élteren Lagerholzes, das star-
ken Befall aufwies, ermdglichten eine rdumlich
hoher aufgeloste Differenzierung der Buchenduft-
stoffe. Dafiir wurden kleinrdumige Holz- und Rin-
denproben (1-10cm’) unter Laborbedingungen ana-
lysiert (Abb. 1b).

Ergebnisse

Die Analytik der verschiedenen Befallsstadien und
Situationen zeigte eine aullergewohnlich grole Va-
riabilitdt und Dynamik in der Abgabe organischer
Verbindungen. Wéhrend der Holzalterung vom ste-
henden Baum bis zu 2-3 Jahre lagernden Buchen-

stimmen lieBen sich mehr als 140 verschiedene

flichtige chemische Verbindungen nachweisen. Die

Abb. 1: 1a) Stammabsaugkammer (0@ 60cm) an einer
Buche montiert. 1b) Rinden- und Holzpro-
bennahme im Labor (headspace sampling).
la) Trunk sampling jacket (& 60cm) attached to
a beech tree. 1b) Volatile sampling of bark- and
woodchips under lab conditions (headspace
sampling).

Fig. 1:
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Analyse der lebenden Baume, wie sie im Falle des
Stehendbefalls untersucht wurden, zeigte ein deut-
lich unterschiedliches Spektrum an Stoffen, wie es
an liegendem Totholz festgestellt wurde. Stoff-
wechselprozesse, die sich von denen toter
(gefillter) Biume unterscheiden, jahreszeitliche,
ggf. rdumlich geographische Unterschiede oder
saprophytische Organismen auf der Rindenoberfla-
che konnen mogliche Erklarungen hierfiir liefern.
Um die Vielzahl an Substanzen zu reduzieren, wur-
de eine Auswahl der von 7. domesticum wahrnehm-
baren Stoffe mit Hilfe der GC/MS-EAD Analytik
vorgenommen. Dazu wurden Rinden- und Holzpro-
ben an Stdmmen, die erstmaligen frischen Befall
mit 7. domesticum aufwiesen, mit denjenigen des
Einschlagsversuchs verglichen. Es zeigt sich, dass
die chronologische Alterung nicht mit einer einheit-
lichen physiologischen Alterung eines Stammes
synchronisiert ist. Es gibt sowohl individuelle Un-
terschiede, als auch kleinrdumige Unterschiede in-
nerhalb eines Baumes, was auf unterschiedliche
Zellreaktionen schlieBen ldsst (Abb. 2).

Die Heterogenitidt der physiologischen Alterung
lasst sich sowohl rindenmorphologisch (vgl. PETER-
CORD, 2006) als auch anhand der chemischen Ana-
lysen erkennen. So finden sich zwei Jahre nach Fl-
lung an einem Buchenstamm Rindenpartien, deren
Duftstoffemissionen von denen frisch gefillter Bdu-
me kaum zu unterscheiden sind (Abb. 3a). Gleich-
zeitig konnen andere Partien bereits von Pilzen be-
siedelt sein, oder gar die Rinde sich schon vollstin-
dig gelost haben (Abb. 3d). Diese chemische Hete-
rogenitét ldsst sich auch fiir diejenigen Stadien fest-
stellen, in denen 7. domesticum die Holzpartien
bevorzugt befillt (Abb. 3b&c). Mit zunehmender

physiologischer Zellalterung steigt die Gesamtab-
gaberate der Stoffe deutlich an, beginnend mit einer
Erhohung der Aldehyd-Emissionsraten (Hexanal,
Nonanal, Decanal). Neben Terpenen und Alkoholen
werden Phenole, wie 2-methoxy-Phenol, 4-
methoxy-Phenol und 1,2-dimethoxy-Benzen, wih-
rend der fir 7. domesticum attraktivsten Stadien
emittiert. Sie verschwinden rasch und Alkohole
werden von ldngerkettig verzweigten Alkoholen
abgelost. Mit dem FEindringen von Pilzen lassen
sich bis zu 30 Sesquiterpene zusétzlich feststellen.
Nach dem vollstindigen Abbau lebender Holz- und
Rindenzellen und abnehmender Holzfeuchte blei-

ben nur diese zuriick.

GC/MS-EAD:

Die Ableitungen der Antennen von 7. domesticum
zeigten eine Reihe von reproduzierbaren EAD-
Signalen. Zwolf Substanzen 16sten eine Antennere-
aktion bei verschiedenen Individuen aus. Neun von
diesen Substanzen werden ebenso von Hylecoetus
dermestoides, L. (Coleoptera: Lymexylidae) wahr-
genommen, der als syntope, xylomycetophage Art
Buchenstimme hdufig gemeinschaftlich mit
T. domesticum besiedelt. Einen beispielhaften GC/
MS-EAD Messlauf einer Rindenprobe (entspricht
der Probe in Abb. 3b) zeigt Abbildung 4 fiir jeweils
T. domesticum und H. dermestoides. Bemerkens-
wert sind neben vielen Gemeinsamkeiten die Unter-
schiede in der Sensitivitdt fiir einzelne Komponen-
ten (z.B. Nonanal & 1,2-dimethoxy-Benzen).

Die Auflistung aller fur 7. domesticum ermittelten
Antennensignale und die Zuordnung zu den korres-

pondierenden chemischen Substanzen mit deren

Kenndaten zeigt Tabelle 1. Die Strukturformeln,

Abb. 2: Modellierte riumliche Verteilung der physiologischen Zersetzungsstadien an einem Buchenstamm, wie
sie bisweilen nur nach Ablésen der Rinde sichtbar wird (von grau nach schwarz: frisch bis stark zersetzt).

Fig. 2: Modellised spatial distribution of physiological decay states on a beechtrunk, as seen after excoriation of bark

(from grey to black: fresh to seriously decayed).
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Abb. 3: Totalionenchromatogramme vier verschiedener Zersetzungsstadien. Sukzessive von frischer Rinde bis
starker Zersetzung mit Pilzbefall (a - d). Attraktive Stadien fiir Trypodendron domesticum sind b) und
¢). Rinde mit Charakteristik a) noch nicht, d) nicht mehr befallsgeeignet.

Fig. 3: Totalionchromatogram of four different decay states. Successive from fresh bark to strongly decayed bark
including fungal infestation (a - d). Attractive states for Trypodendron domesticum are b) and c¢). Bark of type

a) not yet, d) no longer suitable for breeding.

der von 7. domesticum wahrnehmbaren Stoffe, die

identifiziert werden konnten zeigt Abbildung 5.

Nach Eingrenzung der fiir 7. domesticum in Frage
kommenden Semiochemikalien interessiert deren
Auftreten und Abgaberaten wihrend der unter-
schiedlichen Befallssituationen. Wéhrend der Holz-
alterung zeigt sich ein zeitlicher Verlauf wie in Ab-
bildung 6 dargestellt. Hier sind die in Abb. 3b&c
bereits dargestellten Stadien, die die hochste Att-
raktivitidt auf 7. domesticum ausiiben, weiter diffe-
renziert und anhand einzelner exemplarischer Mes-
sungen, die den Holzzersetzungsstadien in chrono-
logischer Reihe folgen, quantifiziert.

Diese kleinrdumigen Stadien lassen sich als chrono-
logisch-physiologischer Gesamtablauf verstehen,
sie sind jedoch gleichzeitig an alternden Baum-
stimmen von vielzdhligen Initiationspunkten aus-
gehend (hdufig an Verletzungen, Astansitze o.4.
beginnend) graduell abgestuft zu finden (Abb. 2 &
Abb. 6). Anhand der Abgaberaten und der Sensiti-
vitdt der Insektenantenne lassen sich erste Riick-
schliisse auf die Bedeutung der Stoffe als Semio-
chemikalien ziehen. Fiir eine Anlockung iiber grof3e
Entfernung kommen vor allem Stoffe mit hohen

Abgaberaten in Frage, die zusdtzlich mit besonders
hoher Sensitivitit von 7. domesticum wahrgenom-
men werden. Die aus den Elektroantennogrammen
nur grob abzuleitende Sensitivitét ist in Tabelle 1
mit Markierungen (*) dargestellt. Die Ermittlung
von Dosis-Antwort-Kurven mit Reinsubstanzen zur
besseren Einschitzung dieser Daten fiir eine weiter-
gehende Beurteilung wire wiinschenswert. Vor al-
lem treten bei der Betrachtung des Verhiltnisses
von Abgaberate zur Signalstirke 1,2-dimethoxy-
Benzen und Nonanal hervor, die T. domesticum mit
hoher
kann. Zwei weitere Stoffe mit starken Signalen sind
bislang nicht identifiziert (siche Abb. 4, Stoffnr. 4
& 5). Die Sensitivitét sagt etwas {iber die potentiel-

besonders Empfindlichkeit wahrmehmen

le Reichweite einer Infochemikalie aus und damit
deren Eignung als Lockstoff, jedoch bedarf es von
Seiten des Kéfers zusétzlich einer eingehenden Prii-
fung des Brutmaterials aus nichster N#he. Hier
konnen auch Stoffe mit geringen Abgaberaten oder
schlechter Wahrnehmbarkeit eine existenzielle Be-
deutung im Wirtswahlverhalten besitzen. Aus die-
sem Grund ist eine vorsichtige Interpretation gebo-
ten, angepasste Verhaltensversuche zu konkreten
Verhaltensschritten sind unabdingbar. Eine Aus-
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Tab. 1: Identifizierte Volatile in Buchen- und Buchenrindenproben (Fagus sylvatica), die eine Antennenaktivi-
tit von Trypodendron domesticum im Elektroantennogramm auslosen. Mit einem * versehene Stoffe

wurden als Reinsubstanz mittels EAD iiberpriift.

Tab. 1: Identified volatiles in beech- and beechbark samples (Fagus sylvatica), eliciting antennal activity of Trypo-
dendron domesticum in electroantennograms. Compounds highlighted with a * were tested as pure com-

pounds in an EAG experiment.

Stoffnummer R¢ Substanz EAD
1 1,730 Methanol* *
2 unbekannt ja
4 Ethanol ?7* *rx
5 unbekannt ja
6 4,749  3-Methyl-1-Butanol* *
7 4,804 2-Methyl-1-Butanol* *x
9 6,842  (cis)-3-Hexene-1-ol* *
10 9,400  6-methyl-5-Hepten-2-on? *

12a 11,575 2-Methoxy-Phenol* *
12b 11,806 Nonanal* koo
13 12,664 1,2-Dimethoxy-Benzen* koo
15 13,802 Decanal* *

Formel  Molekiilmasse CAS-Nr. FALLENTEST
CH4O 32 67-56-1 nein
C,HsO 46 64-17-5 ja

CsH,,0 88 123-51-3 ja

CsH,,0 88 137-32-6 ja

CeH2,0 100 544-12-7 ja

CgH 4,0 126 110-93-0 nein

C;H;0, 124 90-05-1 ja

CoH;50 142 124-19-6 ja

CsH00, 138 91-16-7 nein

CioH00 156 112-31-2 ja

Anzahl der Sternchen in Spalte EAD (*, **, ***) zeigt die Sensitivitit der Antenne (Signalstirke relativ zur Stoffmenge)

wahl an Stoffen, die die verschiedenen Zerset-
zungsstadien charakterisieren, wurde in einem Fal-
lenversuch getestet. Darunter waren die Aldehyde
Hexanal, Nonanal und Decanal; die Phenole 2-
methoxy-Phenol und 4-methoxy-Phenol; die Alko-
hole 3-methyl-1-Butanol, 2-methyl-1-Butanol; 1,3-
Butandiol, 2,3-Butandiol; als typischen Griinblatt-
duft 3-Hexen-1-ol; als pilzspezifische Komponen-
ten 3-Octen-1-o0l und 3-Octanon sowie die Terpene
Eucalyptol und Limonen. Acht dieser Substanzen
wurden mit elektroantennographischen Methoden
als von 7. domesticum wahrnehmbar erkannt. Die
Stoffe wurden entsprechend der analysierten Abga-
beraten von Rindenproben in Losungsmittel Etha-
nol in einem randomisierten Blockdesign in 6 ver-
schiedenen Stoffmixturen (1-6) gegeniiber einer
Kontrolle (K) mit reinem Ethanol mit je 5 Wieder-
holungen in Kreuz-Fensterfallen ausgebracht. Es
wurden insgesamt nur sehr geringe Fangzahlen er-
reicht (Abb. 7). Die konkurrierende starke Lockwir-
kung des Aggregationspheromons ausgehend von
natiirlichem, besiedeltem Brutmaterial in der nihe-
ren und weiteren Umgebung ist sehr wahrscheinlich
und versuchstechnisch nicht zu vermeiden. Den-
noch zeigten sich leicht erhohte Fangzahlen fiir die
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Fallenvariante mit verstdrkten Abgaberaten fiir Al-
dehyde, ebenso wie fiir die Phenolvariante. Deren
Hauptkomponenten sind Hexanal, Nonanal und
Decanal sowie 2-methoxy-Phenol und 4-methoxy-
Phenol.

Die Duftstoffanalysen des Stehendbefalls aus dem
Jahr 2003 zeigten, wie bereits erwéhnt, ein zu den
Rindenproben deutlich verschiedenes Spektrum.
Nonanal wurde als einzige der ermittelten wahr-
nehmbaren Substanzen auch im Stehendbefall ge-
funden, jedoch zeigte sich kein Unterschied zwi-
schen befallenen und unbefallenen Biumen. Die
Abgaberate von Nonanal aus Biumen des FEin-
schlagsversuchs war jedoch signifikant erh6ht. Auf-
grund der Homogenitdt der Proben wurden im Fol-
gejahr 2004 erneut Kontrollmessungen an unbefal-
lenen Buchen durchgefiihrt, da erneuter Stehendbe-
fall nicht mehr beobachtet wurde. Die Messungen
beider Jahre sind in einer Hauptkomponentenanaly-
se in Abbildung 8 dargestellt. Eingang in die Ana-
lyse fanden pro Datenpunkt die identifizierten Stof-
fe (nges=140) und deren Abundanzen.

Deutlich zeigt sich die groBe Ahnlichkeit der Paar-
vergleichsproben 2003. Die Duftmuster befallener
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Volatile Inhaltsstoffe einer Rindenprobe (Buche, nach 1 Jahr waldlagernd, frischer Befall durch
T. domesticum), die als stark attraktiv eingestuft wurde. - GC/MS-EAD Analytik: Gaschromatogramm
(unten) zeigt die Einzelsubstanzen als Peaks. Elektroantennogramme von Hylecoetus dermestoides und
Trypodendron domesticum-9 < (oben) zeigen die korrespondierende Antennenreaktion auf die jeweili-
gen Stoffe.

Identifikation der Substanzpeaks: 1: Losungsmittel (Methanol & CH,Cl,) — 2-5, 8,11,14: nicht identifi-
ziert — 6: 3-methyl-1-Butanol — 7: 2-methyl-1-Butanol — 9: cis-3-Hexene-1-0l — 10: 6 methyl-5-Heptene-
2-on — 12: 2-methoxy-Phenol + Nonanal — 13: 1,2-dimethoxy-Benzen — 15: Decanal.

Volatile compounds of a bark sample (beech, after one year storing, freshly infested with 7. domesticum)
classified as “attractive”. — GC/MS-EAD analysis: Gaschromatogram (bottom) shows single compounds as
peaks. Electroantennograms of Hylecoetus dermestoides and Trypodendron domesticum-3 Q (top) show cor-
responding antennal response to the particular compounds.

Identification of compound-peaks: 1: solvent (methanol & CH,Cl,) — 2-5, 8,11,14: not identified— 6: 3-
methyl-1-butanol — 7: 2-methyl-1-butanol — 9: cis-3-hexene-1-ol — 10: 6 methyl-5-heptene-2-one — 12: 2-
methoxy-phenol + nonanal — 13: 1,2-dimethoxy-benzene — 15: decanal.

2-methoxy-phenol
o 1,2-dimethoxybenzene
© nonanal

NN

methanol o

—oH

ethanol

3-methyi-1-butanol

ﬁ/\/m
\)\/OH
2-methyi-1-butanol

CH
6-methyl5-heptene-2-one ? Y\/Y

Von T. domesticum wahrgenommene Stoffe, ermittelt aus GC/MS-EAD Experimenten. Ethanol, 2-
methoxy-Phenol, Nonanal und  4-methoxy-Phenol wurden zusiitzlich als Reinsubstanz getestet: Alle
Komponenten werden sehr sensitiv wahrgenommen und bis zu einer Konzentration von 0.1 ppb in
Luft detektiert.

Von T. domesticum wahrgenommene Stoffe, ermittelt aus GC/MS-EAD Experimenten. Ethanol, 2-methoxy-
Phenol, Nonanal und 4-methoxy-Phenol wurden zusitzlich als Reinsubstanz getestet: Alle Komponenten
werden sehr sensitiv wahrgenommen und bis zu einer Konzentration von 0.1 ppb in Luft detektiert.

decanal
o
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Morphologisches Erscheinungsbild der Zersetzungsstadien mit zunehmendem Holzalter und deren
entsprechende Emissionsraten der von 7. domesticum wahrgenommenen Substanzen. Maximaler Ki-

ferbefall in den Stadien 3 bis 6.

Outward appearance of decay states with incremental aging and corresponding emission rates of compounds
perceived by 7. domesticum. Maximum infestation during states 3 to 6.

Mittelwert, Standardfehler & Standardabweichung

Kruskal-Wallis-ANOVA: p=n.s., H=3,064

r

B TEET

1 2 3 4 5 6 K

Mittlere Fangzahlen der verschiedenen
Stoffgemische. Dominierende Komponenten
der Lockstoffformulierungen fiir Fallenvari-
ante 1-6: 1: ,,Griinblatt-Duftstoffe* — 2: C4/
C5[]Alkohole — 3: Aldehyde — 4: Phenole — 5:
Pilz (C8) — 6: Terpene — K: ,,Kontrolle“=
Ethanol.

Means of individuals of 7. domesticum caught
with different mixtures of pure compounds in
different release rates. Main components of
attractant-formulation in traps 1-6: 1: ,green
leaf volatiles (GLV's)* — 2: C4/C5[Jalcohols —
3: aliphatic aldehydes — 4: phenols — 5:
“fungus” (C8) — 6: terpenes — K: ,,control*“=
ethanol.

und unbefallener Proben differieren nicht und ent-
stammen der gleichen Grundgesamtheit. Deutlich
hiervon getrennt sind jedoch die unbefallenen Kon-
trollbdume aus dem Jahr 2004.

Diskussion

Die olfaktorische Wirtsfindung von Trypodendron
domesticum zeigt sich als sehr komplex. Der Kéfer
ist in der Lage sich in einer zeitlich und rdumlich
dynamischen ,,Duftlandschaft zu orientieren und
unterschiedliche Brutsubstrate unter scheinbar
génzlich verschiedenen Situationen nutzen zu kén-
nen. Wenngleich er an das optimale Wachstum sei-
nes Symbionten gebunden ist, was mit Bedingun-
gen zur Holzfeuchte, Pilzkonkurrenz und Pflanzen-
abwehr im Holzsubstrat und abiotischen Faktoren
verkniipft ist, werden diese Faktoren in eine chemi-
sche ,,Sprache® transferiert. Klar wurde in der Un-
tersuchung, dass die Schliisselsubstanzen dieser
Kommunikation eine eigenstidndige Dynamik besit-
zen, wenngleich einige durch chemische Stoff-
wechsel- oder Abbauprozesse der Stammkomparti-
mente oder auch Pilze miteinander synchronisiert
oder gar voneinander abhingig sind. Die Beurtei-
lung eines geeigneten Brutsubstrates liegt in der
Kombination verschiedener Komponenten. Die op-

timale Kombination mag einer Normalverteilung



entsprechen, in der einige Komponenten immer
attraktiv wirken, andere nur bisweilen oder in Kom-
bination mit weiteren. So miissen nicht zwangsldu-
fig fiir einen Stehendbefall an einem lebenden
Baum exakt die gleichen Stoffe befallsauslosend
sein, die fiir den Lagerholzbefall gelten. Eine hohe
Schnittmenge der Stoffe ist jedoch sehr wahr-
scheinlich. Das Duftstoffspektrum gefillter Baume
und Totholz diversifiziert sich mit zunehmender
Zersetzung regelrecht. Stressfaktoren, wie sie im
Falle des Stehendbefalls vorangegangen sein miis-
sen, koénnen z.B. Weichbastnekrosen verursachen
(vgl. LANGENFELD-HEYSER et al., 2006a; PARINI
und PETERCORD, 2006), die durch absterbendes
Zellmaterial 7. domesticum geeignetes Brutmaterial
suggerieren, das anaeroben Zersetzungsmechanis-
men im Totholz nicht nur dhnelt, sondern gleich ist.
Ist die Abwehrkraft des Baumes ebenso ge-
schwicht, konnen diese Besiedlungsversuche zum
Erfolg fithren und in Folge einer gestarteten Ketten-
reaktion das Absterben des Baumes verursachen.
Ausloser ist im Wesentlichen nicht der Kifer, son-
dern auf grofrdumige Gebiete wirkende abiotische
oder biotische Stressfaktoren oder eine Kombinati-
on beider. Diese im Interreg-Projekt wiederholt
aufgeworfene Hypothese liefert auch eine Erkla-
rungsmoglichkeit der beobachteten homogenen
Duftstoffchemie des Stehendbefalls. Den charakte-
ristischen Lockstoffen, die dort aus verschiedenen
denkbaren Griinden nicht gefunden wurden, wirk-
ten moglicherweise Zellheilungsprozesse der be-
troffenen Biaume zeitig entgegen. Was beobachtet
wurde, war die nachschwingende Reaktion aller
Bédume des betroffenen Gebiets. Die deutlich verén-
derten Duftmuster im Folgejahr 2004 wéren dem-
nach Zeichen eines Regenerationsprozesses. Die
Erkenntnisse aus der vorliegenden Untersuchung
zeigen einen deutliches ,,Mehr an semiochemi-
schen Stoffen, als es mit Ethanol bislang bekannt
war. Die Verursacher der festgestellten Botenstoffe
sind noch nicht geklirt, es ergeben sich jedoch
deutliche Hinweise. Griinblattduftstoffe wie cis-3-
Hexen-1-ol dienen der Abgrenzung des Brutmateri-
als zu gesundem und frischem Holzmaterial. Octe-

nol und andere Pilzmarker kennzeichnen das andere

Non Linear Multi Dimensional Scaling
CNESSm23; stress=0,09

o

2004

J1yefeblo uajiejeq yolu (o)
us|[eseq olu (0) |[ejeqiase (m)
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002
€00C

Dimension 1

Abb. 8: Nicht lineare multidimensionale Skalierung
von je 5 ausgewihlten Duftstoffspektren:
Duftstoffmuster der Biume (Stammab-
saugungen) des neuartigen Stehendbefalls.
befallen (m), nicht befallen (o0), Kontrollbsiu-
me (nicht befallen) im Folgejahr (o).

Fig. 8: Non linear multidimensional scaling of 5 se-
lected odourspectra per group: Volatile pattern
of beech trees (obtained with sampling jackets)
of novel infestation of living trees. Infested (m),
non infested (o), control (non infested) in the
following year (0).

Ende, verbrauchtes und von Pilzen fortgeschritten
besiedeltes Material. Neben Ethanol dienen eine
Reihe weiterer verzweigter kurzkettiger Alkohole
der Orientierung zu geeignetem Brutmaterial. Phe-
nole konnen die Abwehrkraft des Baumes signali-
sieren, aber auch von mikrobiellen Organismen
Die

T. domesticum ist unklar, dient ihm aber moglicher-

produziert werden. Bedeutung fiir
weise zur Fokussierung auf ein bestimmtes Zerset-
zungsstadium. Aldehyde zeigten sich in der Unter-
suchung als generelle Alterungsmarker, die quanti-
tativ mit Zellsterben in Verbindung zu stehen schei-
nen. Sie wiirden demnach als generelle Holzalte-
rungsmarker dienen, ggf. unabhéngig von Gérungs-
prozessen und Mikroorganismen. Weiterfithrende
differenzierende Verhaltenstests zu den ermittelten
potentiellen Lock- und Ablenkstoffen, u.a. des 1,2-
dimethoxy-Benzens erscheinen vielversprechend.

Die Evolution hat Trypodendron domesticum als
Lagerholz-/Totholzinsekt mit sehr empfindlichen
und spezifischen Fahigkeiten ,ausgestattet, ge-
schwichte Buchen zu erkennen und als Lebens-
und Brutraum zu nutzen. Die hier vorgestellten Er-
gebnisse erweitern die bestehenden Kenntnisse tiber

dessen Wirtsfindung und weisen zielgerichtet auf
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Substanzen und chemische Prozesse hin, die eine
unmittelbare funktionelle Reaktion auf die Ursa-
chen der Erkrankung sind. Damit ist ein wichtiger
Hinweis gefunden, der deren Erkennung ermdgli-

chen kann.

Ergebnisse dieser Arbeit wurden unter dem folgenden
Titel publiziert:

HoOLIGHAUS, G.; SCHUTZ, S. (2006): Odours of wood
decay as semiochemicals for Xyloterus domesticus L.
(Col.,Scolytidae). /n: Mitteilungen der deutschen Gesell-
schaft fiir allgemeine und angewandte Entomologie,
Band 15 [2005] S. 161-165
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Nectria-Arten an Buchenrinde mit Phloemnekrosen

Griiner, J. und Metzler, B.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Buchenkomplexkrankheit werden neben den ,klassischen” streifenférmigen
Rindennekrosen (mit Nectria coccinea) seit einigen Jahren kleinflachige Phloem-(= Weichbast-)nekrosen
und teilweise eine ungewdohnliche Grobborkigkeit beobachtet. Die Atiologie ist insofern von Bedeutung, als
diese Phloemnekrosen moglicherweise pradisponierend fiir ,,priméren® Kéferbefall an stehenden Buchen
wirken.

Von insgesamt fast 2.000 Einzelproben wurden 1.602 Pilzmycelien aus 47 Taxa isoliert. Am haufigsten
waren davon N. coccinea und N. ditissima, welche mit einer Frequenz von 13,8 % bzw. 10,0 % der Einzel-
proben vorkamen. Die Analyse der Pilzpopulationen ergab, dass N. coccinea, Erreger des Buchenrinden-
sterbens, sowie N. ditissima, Erreger von Buchenkrebs, mit deutlich hoherer Frequenz in den grobborkige-
ren Bereichen vorhanden waren. Dies legt eine Rolle dieser Pilze bei der Entstehung der Grobborkigkeit
nahe. Hinweise auf einen Befall durch Phytophthora-Arten wurden nicht gefunden.

39 der 142 gewonnenen Proben (Rindenschwarten) wiesen Bohrlocher von holzbriitenden Borkenkéfern
auf, fast ausschlieBlich durch Trypodendron domesticum. Die Grobborkigkeit geht mit einem héufigeren
Befall mit N. ditissima einher. Es wurde auch ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Vorkommen
von Bohrlochern dieses Kéfers und dem Befall durch N. ditissima, nicht jedoch mit N. coccinea festge-
stellt. Je hdufiger Kambiumnekrosen an den untersuchten Rindenschwarten vorhanden waren, desto gorb-
borkiger war die Rinde. Je grobborkiger die Rinde war, desto haufiger waren Bohrldcher und Brutsysteme
von T. domesticum an den untersuchten Proben vorhanden. Es ist anzunehmen, dass pilzlich bedingte Kam-

biumnekrosen den Stehendbefall durch 7. domesticum begiinstigen.

Schliisselworter: Buche, Fagus sylvatica, Nectria ditissima, Nectria coccinea, Buchenrinde, Trypodendron do-
mesticum, Pilze, Kambiumnekrosen, Buchenrindennekrose, Phytophthora

Nectria species associated with rough bark in beech (Fagus sylvatica L.)

Summary

Cambial necroses caused by fungi and rough bark might be a predisposing factor for a “primary” infestation
by Trypodendron domesticum in living beech stems. Therefore, nearly 2.000 bark samples with different
stages of roughness were taken from beech trees. 1.602 fungal isolates out of 47 taxa were obtained from
these samples. Most frequent isolates were Nectria spp. The main species were N. coccinea and N. ditis-
sima, occurring with frequencies of 13,8 % resp. 10,0 % in the samples. Nectria spp. are present in a higher
frequency in the necrotic, rougher parts of bark slabs as compared to healthy, smooth bark samples. In-
creasing numbers of bark necroses, which developed into cambial necroses, were found on bark samples
with advanced roughness of bark. This suggests an important involvement of Nectria spp. in the origin of
the rough bark of beech. Statistical tests showed a strong correlation for N. ditissima and a low correlation
for N. coccinea with the roughness beech bark. A high density of boreholes from 7. domesticum on rougher
bark could be observed. There was no evidence for an infestation by Phytophthora spp. in the bark sam-

ples.
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Einleitung

Vorstudien von METZLER (2002) und PETERCORD
(2003) ergaben Hinweise, dass Phloemnekrosen
und verstirkte Verborkung der Buchenrinde, sowie
der damit verbundene Befall mit Nectria spp. den
Stehendbefall durch Trypodendron domesticum
begiinstigen konnte. Diese vorldufigen Befunde
sollten durch zusitzliches Datenmaterial erhértet
werden. Das Phidnomen der ungewohnlich schrun-
digen Grobborkigkeit bei Buche ist in der Literatur
kaum beschrieben. Lokal in den Karpaten auftreten-
de Grobborkigkeit der Rinde von Buchen, sind von
NECESANY (1969) in anderem Zusammenhang er-
wihnt worden, ohne jedoch auf Ursachen einzuge-
hen.

Es stellt sich somit die Frage, wie diese Phloem-
nekrosen entstehen. Wenn man Kenntnis hat, wel-
che Pilze mit diesen assoziiert sind, lie3e sich ablei-
ten, ob sie als Vorstufen der ,.klassischen® Buchen-
rindennekrose oder als eigenes Phdnomen zu be-
trachten sind. Die Atiologie ist insofern auch von
Bedeutung, als diese Phloemnekrosen moglicher-
weise pradisponierend fiir ,,priméren” Kéferbefall
an stehenden Buchen wirken.

Oomyceten, insbesondere Arten der Gattung Phy-
tophthora werden in jungster Zeit fiir umfangreiche
Schidden an Buchen verantwortlich gemacht (JUNG,
2004). Daher wurde an Erdproben und an Rinden-
stiicken der Probebdume ein spezielles Screening
durchgefiihrt.

Material und Methoden

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf fiinf
in Rheinland-Pfalz: Drei
(Gemeindewald Brandscheid a’ und a°, sowie Ge-

Bestinde Bestinde
meindewald Rommersheim) liegen im Forstbezirk
Priim (Eifel). Die anderen beiden Bestinde Ge-
meindewald Klink (Abt. 147 a') und Gemeinde-
wald Zerf (Abt. 4) gehoren zum Forstbezirk Saar-
burg (Hunsriick).

Aus diesen Bestdnden waren sowohl die Symptome
der Grobborkigkeit als auch der Stehendbefall
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durch T. domesticum bekannt. Der Bestand Rom-
mersheim weist basenreiche Bodenverhiltnisse auf
und unterscheidet sich somit gegeniiber den ande-
ren bodensauren Bestéinden. Dies ist insbesondere
im Hinblick auf die vorgesehenen Untersuchungen
auf Phytophthora-Arten von Bedeutung. In diesem
Bestand war kein Befall durch den Buchennutz-
holzborkenkéfer festgestellt worden.

Insgesamt wurden 20 Rotbuchen (Fagus sylvatica
L.) unterschiedlichen Alters sowie aus verschiede-
nen sozialen Klassen gefillt, so dass aus verschie-
denen Baumhohen mit der Motorsdge Rindenpro-
ben in Form von ca. 20 x 30 cm groflen Schwarten
entnommen werden konnten. Dies geschah zu drei
verschiedenen Jahreszeiten (Winter, Frithjahr und
Spétsommer) zwischen Dezember 2003 und Sep-
tember 2004. Die Schwarten wurden unmittelbar
nach der Entnahme einzeln in Plastiktiiten verpackt
und zur FVA in Freiburg transportiert. Dort wurden
sie bis zur Entnahme der Teilproben fiir die Phy-
tophthora-Untersuchung wenige Tage bei +6°C im
Kiihlraum gelagert. Bis zur Isolierung der sonstigen
Pilze wurden sie fiir meist mehrere Wochen bei ca.
—8°C eingefroren. Dieses Verfahren schadet den
Echten Pilzen nicht (METZLER et al., 1993).

Die Schwarten wurden zundchst mit einer Bandsé-
ge quer zur Faserrichtung aufgesigt. Nach der Ent-
nahme der Teilproben fuir die Pilzanalysen wurden
Fotos von Querschnitten jeder Schwarte zur Doku-
mentation von Kambiumnekrosen angefertigt
(Abb.1). In Tab. 1 sind die 142 Rindenschwarten
aufgelistet mit den jeweiligen Daten beziiglich der
Borkigkeit der Schwarten (Abb. 2), ihrer Expositi-
on, ihrer Entnahmehéhe am Stamm und dem Vor-

handensein von Bohrléchern von T. domesticum.

Pilzanalysen

Im Labor wurde der duBerste Bereich der Rinde
mittels eines mit Alkohol abgeflammten Stechbei-
tels abgetragen. Vom Rand dieser nun sichtbaren
kleinflachigen Nekrosen wurden unter sterilem



Tab. 1: Liste der entnommenen Rindenschwarten (RS)

Tab. 1: List of sampled bark slabs (RS)

Probenahme 11.12.2003

Probenahme 20.04.2004

Probenahme 09.09.2004

RS | Borke | HR| Hohe| KN | Kifer | RS | Borke | HR| Hohe| KN | Kafer | RS Borke | HR| Hohe| KN | Kéfer
1 0 N 9 - 46 3 S 0,5 - 95 3 N 1 -
2 0 0] 9 - 47 3 N 0,5 + 926 3 S 1 -
3 1 S 9 - 48 2 S| 4,6 + - 97 3 N 55 + -
4 0 w 9 - 49 1 S 11 - 98 2 S 55 -
5 3 N 1,6 + 50 1 N 11 - 99 1 N 13 + +
(] 3 N 1,2 + 51 0 N | 46 - 100 1 S 13 +
7 2 (0] 1,2 - 52 2 S 0,7 - 101 3 N 1 + +
8 1 S 1,2 53 3 N 0,7 - 102 3 S 1 -
9 3 Wil 1,2 + 54 0 S 10 - 103 3 N 7 + -
10 1 N | 11,5 - 55 0 N 10 - 104 2 S 7 -
1 1 O] 115 - 56 0 S 5 - 105 1 N 13 -
12 1 S| 115 - 57 0 N 5 - 106 1 S 13 -
13 1 Wil 11,5 - 58 0 N 13 - 107 1 N 0,8 + -
14 2 N 7 - 59 2 N 1,2 - 108 2 S 0,8 -
15 2 0] 7 + 60 1 S 1,2 - 109 1 N 4 -
16 1 S 7 - 61 1 N 3,5 - 110 1 S 4 -
17 1 W 7 - 62 1 S 3,5 - 111 1 N 55 -
18 3 N 1,2 - 63 0 N 5 - 112 1 S 55 -
19 3 0] 1,2 - 64 0 S 5 - 113 2 N 0,8 +
20 1 S 1,2 - 65 2 N 0,2 + - 114 2 S 0,8 -
21 2 Wil 1,2 - 66 0 S 0,2 + - 115 2 N 3,5 +
22 1 N 4,5 - 67 1 N 2 + + 116 1 S 3,5 -
23 2 O] 45 - 68 2 S 2 + - 117 1 N 6,5 +
24 2 S 4,5 - 69 1 N 8,5 - 118 1 S 6,5 +
25 1 W| 45 - 70 1 S 8,5 - 119 2 N 0,8 -
26 2 N 1,8 71 3 N 1 + + 120 2 S 0,8 -
27 2 (0] 1,8 + + 72 3 S 1 + 121 1 N 6,5 -
28 2 S 1,8 + - 73 3 N 8 + + 122 1 S 6,5 -
29 2 Wil 1,8 + 74 3 S 8 - 123 0 N 15 -
30 2 N 0,8 + + 75 1 N 14 - 124 0 S 15 -
31 2 O] 08 + + 76 1 S 14 - 125 3 N 1 + -
32 3 S 0,8 + + 77 3 N 0,6 - 126 3 S 1 -
33 2 Wil 08 + + 78 3 S 0,6 - 127 2 N 7 -
34 0 N 4 - 79 1 @) 10 + 128 2 S 7 -
35 0 (0] 4 - 80 1 N 13 + + 129 2 N | 12,5 -
36 0 S 4 - 81 0 S 13 - 130 2 S| 125 | + -
37 0 w 4 - 82 1 0] 2 + + 131 1 N 1 -
38 1 N 2,5 - 83 1 N 9,5 + + 132 2 S 1 -
39 1 O 25 - 84 1 S 9,5 + + 133 2 N 4 -
40 1 S 2,5 - 85 1 N 1,5 + - 134 1 S 4 -
41 1 Wl 25 - 86 0 S 1,5 135 1 N 7 -
42 2 N 1,2 + 87 1 Ol 25 + 136 2 S 7 -
43 2 (0] 1,2 - 88 1 W\l 25 + 137 1 N 1 -
44 2 S 1,2 + 89 3 N 0,5 - 138 2 S 1 + -
45 2 Wil 1,2 + 90 3 S 0,5 + 139 1 N 4 -
91 2 N 4 140 1 S 4 -
RS = Rindenschwarte 92 2 S 4 + + 141 0 N 7 -
HR = Exposition 93 2 N| 75 + 142 1 S 7 -
KN = Kambiumnekrose 94 3 S| 75 + +
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Abb. 1: Rindenschwarte mit Kambiumnekrose (KN) und Rindennekrose (RN)
Fig. 1: Bark slab with bark necroses (RN) and cambial necroses (KN)

Luftstrom 10 (erste Probenahme) bzw. 5 (weitere
Probenahmen) Rondellen mit einem stets erneut
abgeflammten Korkbohrer der Stirke 4 mm ausge-
stanzt. Diese wurden in tangentialer Ebene halbiert,
so dass je eine Rondelle der Innen- und der Auflen-
rinde gewonnen wurde. Diese wurden paarweise in
Petrischalen mit SNA-N&hragar (NIRENBERG, 1981;
METZLER et al., 1993) ausgelegt und fiir eine Wo-
che bei Raumtemperatur, in der zweiten Woche bei
19°C zur Anregung der Konidienbildung unter
UVA-Licht inkubiert.

AnschlieBend erfolgte moglichst zeitnah die licht-
mikroskopische Auswertung der angewachsenen
Pilzmycelien. Auch Bakterien, Nematoden und ggf.
Myxomycetes wurden als solche bonitiert. Von po-
tentiell pathogenen Pilzen insbesondere aus der
Gattung Nectria und deren Formgattungen Fusari-
um und Cylindrocarpon wurden Stammkulturen zur

dauerhaften Aufbewahrung hinterlegt.

Screening auf Oomyceten

Bei den Probenahmen 2 und 3 wurde pro Baum von
vier Einschlidgen etwa 1 m vom jeweiligen Stamm-
ful entfernt und aus bis 20 cm Bodentiefe ca. 1 kg
Erde entnommen und in einer Tiite gemischt. Zur
weiteren Beschreibung der Standortsverhéltnisse
wurde jeweils der pH-Wert (in H;O und in 1m
KCI), gemessen. Je 200 g einer Erdprobe wurden
in Plastikschalen (14x10 cm) gefiillt und mit 500
ml destilliertem Wasser befiillt. AnschlieBend wur-
den frische, wenige Tage alte Eichenblitter als Ko-
der fir die Zoosporen auf die Wasseroberfliche

gelegt. Die Inkubationszeit betrug maximal 4 Tage
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bei Raumtemperatur. Analog wurde mit abgeségten
Stiicken von jeder Rindenschwarte (ca. 14x4 cm)
verfahren. Die nekrotischen Bereiche an den Ei-
chenblittern wurden ggf. ausgeschnitten und auf
Selektivagar (JUNG et al., 1996) aufgebracht. Nach
1 bis 2 Tagen sollte eine Trennung von schnell
wachsenden Pythium-Arten und langsamer wach-
senden Phytophthora-Arten erfolgen.

Ergebnisse

Borkigkeit der Rindenschwarten

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die Menge an Rin-
denschwarten, die ausgewertet wurden. Die meisten
Rindenschwarten entsprachen mit einem Gesamtan-
teil von 38,0 % dem Typ der Borkigkeitsstufe 1,
gefolgt von Stufe 2 mit einem Anteil von 28,9 %.
Stufe 0 und Stufe 3 sind weniger hdufig vertreten.
Bei den ersten Probenahmen zeigte es sich, dass die
Verteilung der Borkigkeitsstufe in der Stammhohe
einem Muster folgt. Stufe 3 war fast ausschlie8lich
am StammfuB} zu finden. Bis in 2 — 3 m Stammhohe
war auch Stufe 2 anzutreffen. Die Exposition nach
Himmelsrichtung zeigte nur einen kleineren Ein-
fluss.

An 41 Rindenschwarten (29 %) konnte festgestellt
werden, dass nicht nur Weichbastnekrosen, sondern
auch bereits Kambiumnekrosen entstanden sind.
Mit zunehmender Verborkung der Rinde steigt der
Anteil an Schwarten mit Kambiumnekrosen. Die
Auswertung der aufgesidgten Rindenschwarten er-
gab, dass die Hélfte der Schwarten mit der Borkig-
keitsstufe 3 Kambiumnekrosen hatte, bei Stufe 0
waren es lediglich 5 %.
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Abb. 2: Typische Beispiele fiir die vorgenommene Abstufung der Borkigkeit

Fig. 2: Typical stages of the roughness of the bark surface
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Die verborkten Rindenpartien vieler Bau-
me erschienen im Bestand Rommersheim
eher pustelig-blasig (vgl. Abb. 2) als
schrundig grobborkig. Sie unterschieden
sich damit oft deutlich von dem Bild in
den Bestdnden Klink und Brandscheid.

Zusammensetzung der Pilzpopulatio-
nen

Insgesamt wurden 1963 Rondellen aus-
gewertet (Abb. 3). Die Belegung mit Or-
ganismen schwankte pro Rondelle zwi-
schen 0 bis maximal 6. Die Proben aus
der Innenrinde waren zu 51 % steril, die
der Auflenrinde nur zu 8 %. Insgesamt
konnten 47 pilzliche Taxa unterschieden
werden. Die héufigste Pilzart ist N. cocci-
nea mit einem Anteil von 13,8 % an der
Gesamtauswertung, gefolgt von N. ditis-
sima mit einem Anteil von 10,0 %. We-
sentliche jahreszeitlich bedingte Schwan-
kungen in der Isolierungsrate der einzel-

nen Pilzarten wurden nicht festgestellt.

Pilzanalysen in Abhéngigkeit von der
Borkigkeit

Gruppiert man die Ergebnisse nach dem
Zustand der Rindenschwarten, so zeigen

Gesamtauswertung der Befunde an allen Rondellen (n=1963) in %

steril |

Bakterien #

Nectria coccinea ]

Mectria ditzzima |
Myxomycetes
Steriles Mycel hyain
Phoma =p.
Fusarium sp.
Penicillium p.
Cladozporium =p.
Mortierella zp.
Acremonum 2p.
Dizculina =p.
Trichodema =p.
Steriles Mycel pigmentiert
Gliocladium =p.
Steries Mycelmit Substanzklumpen
Mycel mit Arthrospersn
Cylindrocarpen sp.
Hematoden
Chalara affiniz
Graphium 2p.
Phialemonium =p.
Bjerkandera adusfa
Phiglephora sp.
Cryptosporiopsis =p.
anders Bazdiomycetes
Alternaria afternata
Pascilomycss =p.
Epicoccum nigrum
Memategenum ferrugineum
ARCOCOMNME &P ]
Hypoxybn sp.
Nodulizporium =p.
Hyalodendron 2p.
Rhizopus =p. |
Botryis cinerea
olutella =p.
Arthobotrys 2p.
Exophiala =p. 1
Beauvera bassiana
Aurspbasidium pullulans |
Truncatella hartigi
Heterobasidion annosum:
Cryptoconyneum condensatum

sich die verschieden Optima der einzel-
nen Gruppen (Abb. 4, 5). Die Arten der
Formklasse der Hyphomycetes haben ihr
Optimum an Rindenschwarten der Stufe
3. Insgesamt liegt das Optimum fiir N.
ditissima bei Rindenschwarten der Stufe
2. Bei N. coccinea ist das Optimum fir  Fig,
Stufe 1 zu verzeichnen. Von Schwarten

der Stufe 0 konnte N. ditissima nie isoliert werden.
Das Auftreten von Nectria-Arten ist weit weniger
in Abhéngigkeit von der Hohe oder der Exposition
am Stamm zu suchen, sondern es zeichnet sich ein
Zusammenhang mit der Borkigkeit der Rinde ab.
Das Maximum fiir N. coccinea liegt bei Stufe 1
bzw. bei Stufe 2 fir N. ditissima. Mit zunehmen-
der Borkigkeit nimmt auch in der Innenrinde die
Zahl der sterilen, d.h. gesunden Proben ab. Auch an
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Taeniolela faginea 1
Pthomyces c:hatarum:
Apiognemonia £p. |
Humicola p.
Pythium cf uttimum 1

0.0 50 100 150 200 250 300

% Rondellen

Abb. 3: Gesamtauswertung der Pilzbesiedelung an den Rinden-
rondellen (n = 1963)
3: Bulk results of fungal colonization of samples (n = 1963)

den Rondellen der Innenrinde konnten beide oben

genannte Nectria-Arten gefunden werden.

Fir die statistischen Auswertungen wurde der An-
teil an N. coccinea und N. ditissima an Rindenron-
dellen aus verschiedenen Borkigkeitsstufen unter-
sucht. Mit ,,SPSS fiir windows* wurde eine ANO-
VA-Varianzanalyse (p<0,05) durchgefiihrt. Der
Post-Hoc-Test (Tukey-HSD) zeigt fiir N. coccinea



einen signifikanten Unterschied
zwischen den Borkigkeitsstufen
0 und 1. Bei V. ditissima besteht
ein signifikanter Unterschied
sowohl zwischen Stufe 0 als
auch zwischen Stufe 2 gegen-

iiber allen anderen Stufen.

Pilzanalysen an Rinden-
schwarten mit Kiiferbefall

An 39 Rindenschwarten (27 %)
ist der Befall durch T. domesti-
cum dokumentiert. In diesem
Kollektiv liegt das Optimum fiir
N. coccinea ebenfalls an Stufe 1
und fiir N. ditissima an Stufe 2.
An den Rindenschwarten mit
der Stufe 0 war kein Befall
durch T. domesticum feststellbar
(Abb. 6).

Der Anteil an Rindenschwarten
mit 7. domesticum, die auch
einen Befall durch Nectria-
Arten aufwiesen, liegt bei 87 %.
100 % der Schwarten mit Rauig-
keitsstufe 2 waren mit mindes-
tens einer Nectria-Art besetzt,
und zwar schwerpunktméfig mit
N. ditissima (Abb. 7).

Bei der statistischen Auswer-
tung mit dem Chi-Quadrat-Test
zeigte sich, dass fir das Vor-
kommen von N. ditissima und
einem Kiferbefall an Rinden-
schwarten ein signifikanter Zu-
sammenhang besteht. Zwischen
dem Befall der Schwarten durch
T. domesticum und N. coccinea
konnte kein signifikanter Zu-
sammenhang festgestellt wer-
den.

Fir den Kéferbefall selbst, zeigt
eine  ANOVA-Varianzanalyse
(p<0,05) einen signifikanten Un-

O Stufe 0
@ Stufe 1
O Stufe 2
W Stufe 3

% Rondellen

Abb. 4: Befunde an Rondellen der Auflienrinde nach Stufung der Borkig-

keit

Fig. 4: Fungal results on external bark discs dependant to stage roughness of

bark

% Rondellen

O Stufe 0
@ Stufe 1
O Stufe 2
B Stufe 3

Abb. 5: Befunde an Rondellen der Innenrinde nach Stufung der Borkig-

keit

Fig. 5: Fungal results on internal bark discs dependant to stage of roughness

of bark

- 135-
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Abb. 6: Hiufigkeiten der Nectria-Arten an Schwarten mit Kéferbefall

Fig. 6: Frequency of Nectria spp. on bark slabs with bark beetle infestation

Stufe 1 und 3 vor, mit ge-

ringerem Anteil insgesamt. 100
. =
Im jingsten Bestand der 2 g
Untersuchungen, ,Zerf*, E
=
fiel ein Grofiteil der Aus- & 6D
=
wertungen auf N. ditissima 8 40
mit einem Schwerpunkt in E 70
Stufe 2. Der Anteil von N. = "

EM.coccinea
O M. ditissima
BN spp.

coccinea ist hoher als bei Stufe 0

Klink. Im Zltesten unter- (n=21)
suchten Bestand Brand-
scheid I liegt der Schwer-
punkt von N. coccinea-
Isolaten. Anders im jlingeren Bestand Brandscheid
II, in dem der Grofiteil der Rindenschwarten der
Stufe 1 Nectria-Isolate zum Ergebnis hat. Bei Be-
stand Rommersheim konnten keine Isolate von M.

ditissima festgestellt werden.

Isolate aus Screening auf Qomyceten

In zwei Fillen konnte von Rindenproben von Baum
7 (Schwarte 61 und 62) Mycel eines Oomyceten
isoliert werden. Es handelte sich hierbei um eine
Art der Gattung Pythium. Auch bei den Erdproben
wurde zweimal eine Pythium-Art isoliert (Badume
Nr. 9 und 10). Ferner wurde von Erdproben der
Béume 5 und 8 der Oomycet Achyla cf. colorata
isoliert. Alle tibrigen Mycelien, die im Laufe des
Baitings nachgewiesen wurden, waren keine Oo-
myceten.

Als wichtigstes Ergebnis des Screenings kann fest-
gehalten werden, dass aus keiner Probe eine Phy-
tophthora-Art isoliert werden konnte.
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Stufe 1

Stufe 2
(n=26)

Stufe 3

(n=41) (n=15)

Abb. 7: Hiufigkeiten der Nectria-Arten an Schwarten ohne Kéferbefall
Fig. 7: Frequency of Nectria spp. on bark slabs with bark beetle infestation

Diskussion

Borkigkeit der Buchenrinde

Bei der Typisierung der Borkigkeit nach Stufen
betritt unsere Untersuchung Neuland. Hinweise zur
Borkigkeit von Buchenrinde gibt es in der Literatur
fast ausschlieBlich im Zusammenhang mit einem
starken Befall durch die Buchenwollschildlaus
(Cryptococcus fagisuga), sowie in der unkommen-
tierten Abbildung von NECESANY (1969). Eine auf-
féllige Haufung von Wolllausbefall war jedoch aus
den untersuchten Bestdnden nicht bekannt. Somit
ist unklar, ob ein derartiger Befall urspriingliche
Voraussetzung fiir die vorgefundene Rindenstruktur
und somit fiir eine Pradisposition fiir den Kéferbe-
fall anzusehen ist.

Der besondere Typ der Verborkung auf dem Stand-
ort Rommersheim koénnte mit den dort besonders
hiufig vorkommenden Fusarien und dem Fehlen
von N. ditissima zu tun haben.

Die Haufigkeit von N. coccinea im Bestand Brand-
scheid I liegt vermutlich daran, dass hier das Bild
des ,,klassischen* Rindensterbens vorherrschte.



Nectria-Arten im Zusammenhang mit der Bor-
kigkeit

N. coccinea und N ditissima, bekannte Erreger der
streifenformigen Rindennekrose bzw. von Buchen-
krebs sind die hdufigsten Arten der von den Weich-
bastnekrosen isolierten Pilzarten. Dies iiberrascht
insofern als deren typische Symptome nur an ein-
zelnen Bdumen zu erkennen waren und die be-
obachtete Borkigkeit nicht als bekanntes Symptom
fiir eine der beiden Pilzarten gilt. Insofern sollten
die isolierten Nectria-Stimme dringend auf ihre
genetische Einheitlichkeit mit ,klassischen* Stim-
men untersucht werden. Dies gilt auch fiir die Cy-
lindrocarpon-lsolate, die bisher keiner der beiden
genannten Nectria-Arten zugeordnet werden konn-
ten.

Infektionsvoraussetzungen fiir N. coccinea sind
entweder vorausgegangener Wollschildlausbefall
(BRAUN, 1977) oder Wasserstress (LYR, 1967). Es
ist anzunehmen, dass die Nectria-Arten, insbeson-
dere N. coccinea, aufgrund eines primiren Scha-
dens FuB} fassen konnen. Infektionswege fiir N. di-
tissima werden in METZLER und VON ERFFA (2000)
aufgelistet.
kommen nach PERRIN (1981) auch Bodenfaktoren
in Frage, sowie die lange Uberschirmung mit be-

Neben mechanischen Verletzungen

reits erkrankten Buchen, was ggf. einen hohen In-
fektionsdruck verursacht (METZLER et al., 2002).

Es ist zu diesem Zeitpunkt nicht moglich Nectria
spp. als Ursache fiir die Weichbastnekrosen allein
verantwortlich zu nennen. Die RegelmiBigkeit, mit
der jedoch die beiden Nectria-Arten dominieren,
lasst Riickschliisse auf eine gewichtige Beteiligung

der Nectria-Arten am Gesamtgeschehen zu.

Borkigkeit und Kambiumnekrosen als Voraus-
setzung fiir Kiferbefall

27 % der untersuchten Schwarten wiesen Einboh-
rungen von Kifern auf. Der Kiferbefall ist ver-
mehrt auf grobborkigere Schwarten (niemals in
Stufe 0) und damit vorwiegend auf die Stammhdohe
1 bis 2 m beschrinkt. Es gibt einen linearen Zusam-
menhang zwischen dem Grad der Borkigkeit und
der Haufigkeit von Kambiumnekrosen. Es zeigte

sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen
dem Vorkommen von N. ditissima auf den Rinden-
schwarten und dem Kéferbefall. Die Schwarten mit
Kiferbefall sind zu 87 % mit einer oder beiden
Nectria-Arten besetzt. Dies kann als Hinweis dar-
auf verstanden werden, dass 7. domesticum Bu-
chen, die solchermafBen besiedelte Rindenpartien
aufzuweisen haben, als bruttauglich auszuwihlt.
Somit ist anzunehmen, dass pilzlich bedingte Kam-
biumnekrosen, insbesondere durch N. ditissima,
den Stehendbefall durch 7. domesticum begiinsti-
gen. Diese Sicht wird unterstiitzt durch die Beo-
bachtung am Standort Rommersheim, wo sowohl

N. ditissima als auch Kéferbefall vollstindig fehlen.

Funktionen weiterer Pilze in der Buchenrinde
Neben den beiden Nectria-Arten sind unter den
isolierten Pflanzen noch Cylindrocarpon- und Fu-
sarium-Arten potentiell in der Lage Rindennekro-
sen hervorzurufen. Alle anderen Arten werden als
Sekundirbesiedler der Nekrosen angesehen. Die
groBite Vielfiltigkeit an pilzlichen Organismen ent-
hielten Rindenschwarten mit der Borkigkeitsstufe
3, wo die Frequenz der Nectria-Arten zuriick geht.
Okologisch bemerkenswert sind hier die relativ
haufigen Trichoderma-Isolate, die sonst haufig aus
morschem Holz zu isolieren sind, wo sie sich von
den Primirbesiedlern erndhren. Dies trifft auch fiir
die gefundenen Gliocladium-Isolate zu. Nematogo-
nium ferrugineum gilt als spezifischer Hyperparasit
auf Nectria-Fruchtkorpern.

Die 31 Isolate von Basidiomyceten, an erster Stelle
Bjerkandera adust sind als Holzzerstérer bekannt.
Sie waren schwerpunktméfig an Proben zu finden,
deren Holzkorper bereits Spuren von Féulnis auf-
wies. Das bedeutet, dass diese Pilze die Rinde iiber-
wiegend von innen besiedelt haben.

Bei den nicht ganz seltenen unbestimmbaren Myce-
lien wird angenommen, dass es sich iiberwiegend
um Kommensalen handelt, die mit der Entstehung
der Rindennekrosen in keinem direkten Zusammen-
hang stehen. Jedenfalls kann man aufgrund der Art
der Septierung der Hyphen und wegen des Fehlens
der Konidienbildung mit hinreichender Sicherheit
ausschlieen, dass es sich um Nectria-Arten, Basi-
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diomyceten oder Phytophthora-Arten handelt.

Untersuchungen auf Oomyceten

Da keine Phytophthora-Arten weder aus den Rin-
denrondellen noch wihrend des fiir Oomyceten op-
timierten Kodderverfahrens isoliert werden konnten,
scheiden sie hier als mogliche Verursacher von
Rindennekrosen aus. Ohnehin unterscheidet sich
das Schadbild der Borkigkeit und die sehr kleinen
Nekrosen an den hier beprobten Rotbuchen von den
eher grofflachigen Nekrosen mit Schleimfluss, wie
Phytophthora-
Infektionen beschrieben werden (HARTMANN und
BLANK, 1998; JUNG, 2004).

sie im Zusammenhang mit
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Pilzsukzession im Bereich von Bohrgingen von Trypodendron domesticum an
stehenden Buchen

Metzler, B. und Hecht, U.

Zusammenfassung

Es war Ziel der Untersuchung, die pilzliche Besiedelung der Bohrgénge des Laubnutzholzborkenkifers
Trypodendron domesticum in stehenden Buchen zu verfolgen. Neben frischen und abgeschlossenen Brut-
systemen galt das Interesse insbesondere den vorzeitig abgebrochenen Brutversuchen. Daraus sollten Infor-
mationen zur zeitlichen Entwicklung der Holzqualitét in den betroffenen Bdumen gewonnen werden.
Insgesamt wurden 26 Bohrginge von 7. domesticum von 11 stehenden und 2 liegenden Buchen aus Rhein-
land-Pfalz untersucht. Einbohrungen durch 7. domesticum an stehenden vitalen Baumen ohne Kambium-
nekrosen kénnen von den Bdumen nachhaltig gesund iiberwallt werden. Nicht selten sind hier die Bohrgén-
ge nur sehr kurz und das umgebende Holz ist nicht oder nur im Millimeterbereich verfirbt. Offensichtlich
ist der Saftdruck mancher Bdume immer noch groB3 genug, um die Kéfer bald wieder zum Verlassen der
Bohrginge zu zwingen. Vorzeitig verlassene Bohrginge bleiben mikrobiologisch fast steril. Keime von
Phialophora fastigiata bleiben auf die Bohrginge beschrinkt und verbreiten sich nicht im benachbarten
Holz, vermutlich wegen der Sauerstoffarmut im saftfiihrenden Holz. Damit bleibt das Holz frei von pilzli-
chen Beschddigungen.

Bei den Pilzen, die von den Kifern systematisch oder zufillig eingeschleppt werden, handelt es sich neben
Ambrosiapilzen vor allem um Ph. fastigiata, einen Blduepilz von geringer Virulenz. Es gibt keine Hinwei-
se, dass Holzzerstorer durch die Kifer eingeschleppt werden. Vielmehr erscheinen diese erst nach Ab-
schluss der Brut, oder sie dringen iiber unabhéngig davon entstandene Rindennekrosen in das Holz ein.
Nach erfolgreicher Brut ist innerhalb einer Vegetationsperiode eine weitgehende Entwertung des Holzes

durch oxidativen Einlauf und holzzerstérende Pilze zu erwarten.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Trypodendron domesticum, Ambrosiapilze, holzzerstorende Pilze,
Kompartimentierung

Fungal succession in boreholes of Trypodendron domesticum in standing beech trees

Summary

This study focussed on fresh and disused boreholes and breeding galleries as well as on prematurely aban-
doned boreholes of Trypodendron domesticum in standing European beech trees (Fagus sylvatica). The
research was done in order to elucidate temporal changes of wood quality. A total of 26 boreholes or breed-
ing galleries in 11 standing and in two cut trees from Rhineland-Palatinate were investigated.

Boreholes of 7. domesticum penetrating bark without preformed cambium necroses can be healed sustaina-
bly. Some of these boreholes are very short, and the adjacent wood tissue is discoloured only within a few
centimetres. Evidently the sap pressure of such trees is sufficient to force the boring beetles out of their
boreholes. Such prematurely abandoned boreholes remain nearly sterile. Colony forming units of Phialo-
phora fastigiata are limited to the borehole itself but do not invade the neighbouring tissue. This is probably
due to the anoxic conditions in the fresh, i.e. water-filled wood. Thus the wood is void of fungal damage

under these conditions.
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Fungi being imported by the 7. domesticum are ambrosia fungi as well as Ph. fastigiata, the latter being a

blue-stain fungus of minor importance. There is no evidence that 7. domesticum is responsible for the im-

port of wood decaying fungi and classical ophiostomoid blue-stain fungi. In fact these appear only after the

breeding process in the following year. Alternatively, they may gain entrance independently from boreholes

through large bark necroses. After successful breeding, extensive depreciation of timber by oxidative dis-

colouration and blue stain and by wood decaying fungi can be expected within a single vegetation period.

Keywords:
fungi, compartmentalization

Einleitung

Dieses Projekt kntipft an die mykologischen Unter-
suchungen zu Phloemnekrosen der Buche an
(GRUNER und METZLER, 2006), in deren Zusam-
menhang Stehendbefall durch Trypodendron do-
(Laubnutzholzborkenkifer) beobachtet
wurde (SCHROTER 2001; PETERCORD, 2003; PARINI
und PETERCORD, 2006). Die Untersuchung von
GRUNER und METZLER (2006) zeigt, dass Einboh-
rungen vor allem dort festzustellen sind, wo

mesticum

Phloemnekrosen infolge von MNectria-Infektionen
vorhanden sind.

Mit der Untersuchung der Sukzession der Pilzbesie-
delung und Holzverinderungen im Bereich von
unterschiedlich alten und in vorzeitig verlassenen
Bohrgéngen soll die Kenntnis tiber den zeitlichen
Verlauf der Gefihrdung und der Holzentwertung
verbessert werden.

Material und Methoden
Von den bei —8°C eingefrore-

European beech, Fagus sylvatica, Trypodendron domesticum, ambrosia fungi, wood decaying

giangen untersucht (Tab. 1b). Zur mykologischen
und histologischen Untersuchung wurde pro Holz-
probe (,,Schwarte®) jeweils ein Bohrgang (in 2 Fil-
len 2 Bohrginge) ausgewdhlt. Die Proben 206 —
209 nehmen eine Sonderstellung ein, da die ent-
sprechenden Bédume bereits 16 Monate vorher ein-
geschlagen worden waren. Obwohl an stehenden
Bidumen stammend waren die Schwarten 201, so-
wie 83 und 84 in einem vergleichbaren Zustand, da
hier die Einbohrungen im Bereich von groBfldchi-
gen Kambiumnekrosen angetroffen wurden; letzt-
lich war hier ebenfalls Totholz besiedelt worden.

Zur Isolierung und Bestimmung der Pilze im Be-
reich der Bohrgangsysteme wurde jeweils die zu
untersuchende Schwarte ca. 1 cm vom Kambium
entfernt im Splintholz tangential gespalten. Unter
sterilen Bedingungen wurde mit einem Korkbohrer
je eine Rondelle direkt am Bohrgang (B) entnom-

men und jeweils eine Probe ca. 1 cm in waagrechter

Tab. 1a: Herkunft der untersuchten Rindenschwarten nach GRUNER und

nen Proben aus dem Projekt METZLER (2006)
. « . Tab. la:Origin of examined slabs from standing beech (from GRUNER and
,Rindennekrosen“(GRUNER METZLER 2006)
und METZLER, 2006, Tab. 1a)
. Datum Ort/Forstamt Probebaum- untersuchte
1 -
wurden lnsgesa.mt 6 Stamm Probenahme Nr. Rindenschwarten
holzproben mit Bohrgingen 1
Klink/FA 1
von T. domesticum von unter- |11.12.2003 ink/FA Saarburg 59
schiedlichen Probefliachen und Zerf/FA Saarburg 3 26, 30,31, 33
Probenahmeterminen unter- Klink/FA Saarburg 5 47
sucht. In der zweiten Phase 173
20.04.2004 0 L7
der Untersuchung wurden )
. . . Brandscheid I/FA Priim 11 83, 84
frisch im Frithjahr 2005 ge-
nommene Holzproben auf 12 92
frisch angelegte Brutkammern |09.09.2004  |Brandscheid I/FA Priim 14 1ol
und vorzeitig verlassene Bohr- 16 113,115,117
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(W) sowie senkrechter

Tab. 1b:Herkunft der frischen Schwarten 200-209 (Probenahme Dr. Petercord)
Tab. 1b:Origin of fresh slabs (No. 200-209, sampling Dr. Petercord)

(S) Richtung vom
Bohrgang entfernt. [Probenahme Ort Baum | Schwarten- Borkig- | Entnahmeho-
W T Nr. Nr. keitsstufe |he [m] am
enn es moglich war,
Stamm
erfolgte entsprechend
. . . 40 200 2 1,5
eine zweite Probenah- Klink/FA
. . 201 1 5,0
me ca. 3 cm tiefer im |9.52005 163
Verlauf des Bohrgangs Saarburg 202 0 9,0
(BII). Die aufgespalte- 203 2 1,5
nen Bohrginge wurden 243 204 3 1,7
nach  Probennahme 17.5.2005 Kl EA 206 1 6.5
fotografisch dokumen- m 1
tiert (Abb. 1) Einschlag: 207 1 5,0
T : Saarburg 208 1 13,0
Winter 2004 2
Die Probenrondellen 209 ! 13,0

SNA-
Néhragar ausgelegt und nach 2 Wochen auf Pilz-
wachstum untersucht (METZLER, 1997). Fiir die

wurden auf

lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden von
jedem Bohrgang Quer- oder Langsschnitte nach der
Methode VON PECHMANN (1972) verwendet. Die
Einginge der Bohrlocher wurden auf das Vorkom-
men von Uberwallungsstrukturen untersucht und
gef. wurde anhand der Jahrringe der Zeitpunkt der
Einbohrung datiert.

Ergebnisse

Da die Holzproben mit den Bohrgéngen von 7. do-
mesticum zu verschiedenen Jahreszeiten entnom-
men worden waren, konnten unterschiedliche Ent-
wicklungsstadien untersucht werden. Sie sind im
Folgenden in entsprechenden Kapiteln zusammen-
gefasst.

Beziiglich des Stehendbefalls ist festzuhalten, dass
Einbohrungen in den Jahren 2004 und 2005 nur
dort festgestellt wurden, wo die Rinde bereits seit
langerer Zeit abgestorben war. Atypischer Stehend-
befall, d.h. Einbohrungen an iiberwiegend vitaler
Rinde, konnte nur in den Jahren 2001 — 2003 ge-
funden werden.

Insgesamt wurden 26 Bohrgénge aus 24 Schwarten
untersucht. 76 Proben wurden daraus mikrobiolo-
gisch auf Pilzbefall untersucht. Von den 26 Proben
direkt aus dem Bohrgang (,,B*) wurden 34 Pilziso-
late aus 12 Arten isoliert. Drei Proben (11,5 %) aus

diesem Bereich erwiesen sich als steril. In Faser-
richtung 1 cm entfernt davon (,,S*) enthielten die
25 Proben 23 Pilzisolate aus 15 Arten. 8 Proben
enthielten zusitzlich Bakterien. 10 Proben aus die-
sem Bereich (40 %) waren vollstiandig steril. Die 25
Proben 1 cm quer zur Faserrichtung neben einem
Bohrgang (,,W*) enthielten 9 Pilzisolate aus 6 Ar-
ten. 16 erwiesen sich als steril (64 %). Diese Ergeb-
nisse sind tabellarisch in Tab. 2 aufgefiihrt. Insge-
samt wurden aus diesem speziellen Habitat tiber 20
verschiedene Pilzarten registriert.

Vorzeitig verlassene Bohrginge

9 der untersuchten 26 Bohrgénge waren bereits vor
dem Anlegen von Brutsystemen von den Kéfern
wieder verlassen worden. Es gibt Einbohrungen,
die schon, nachdem sie etwa 1-2 cm tief ins Splint-
holz eingebohrt waren, wieder verlassen wurden.
Diese Einbohrungen sind mit ein bis zwei Jahrrin-
gen sekundidren Dickenwachstums vollstindig ii-
berwallt (Schwarten 101, 71a; Abb. 2, 3). In axialer
Richtung ist das Splintholz um diese Bohrginge
herum spindelformig hellbraun verfirbt. Im Zuge
des Lufteinbruchs durch die Einbohrung kam es zur
Oxidation phenolischer Verbindungen in den Zellen
und die damit einhergehende Verthyllung der Gefa-
e. In den meisten Féllen umfasst die Ausdehnung
der hellbraunen Spindel nur 0.5 x 2-3 cm um den
Bohrungsquerschnitt (Abb. 1). Das Holz im Be-
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reich dieser Einbohrungen ist noch ohne pilzlich
bedingte Verdnderungen. In Einzelfdllen sind diese
sehr kurzen Bohrgénge ganz ohne Verfiarbung.

Die langeren (ca. 2 — 7 cm tiefen) vorzeitig verlas-
senen Einbohrungen zeigen eine gréBere braune
Verfarbung (Einlauf), die aber tangential ebenfalls
auf den Bereich des Bohrgangs begrenzt ist. Die
Innenwinde des Bohrgangs sind schwarz verfirbt.
Die axiale Ausdehnung des Einlaufs kann zwischen
5 und 15 cm betragen (Abb. 5). Die untersuchten
Bohrginge waren von mehreren Jahrringen voll-
standig tiberwallt (Abb. 3, 4).

Sechs dieser 9 vorzeitig verlassenen Bohrginge
enthielten Keime von Phialophora fastigiata, zwei

enthielten Acremonium curvulum. In Faserrichtung

1 cm entfernt von diesen Bohrgéngen waren 7 von
9 Proben steril, zwei enthielten Ph. fastigiata. Alle
9 W-Proben (1 cm quer zur Faserrichtung vom
Bohrgang entfernt) waren vollkommen steril. Rela-
tiv weit entwickelt war der Bohrgang in Schwarte
26, bei dem schon der Versuch Brutkammern anzu-
legen gemacht worden war. Der Eingang war je-
doch auch hier vollstindig tiberwallt, und es konnte
nur Ph. fastigiata aus dem Bohrgang selbst isoliert
werden. Querschnitte durch den Bohrgang zeigen
intaktes Holz, keine zersetzten Zellwdnde (Abb. 5).
In keinem Fall von vorzeitig verlassenen und iiber-
wallten Einbohrungen wurden holzzersetzende Pil-
ze gefunden. Es waren auch keine aggressiven

Bléuepilze (wie Ophiostoma spp.) vertreten.

Tab. 2: Absolute Hiufigkeit der Pilzisolate aus dem Bereich von Bohrgingen bzw. Brutsystemen von Trypo-

dendron domesticum in Buchenholz

Tab. 2: Abundance of fungal isolates from bore holes resp. breeding galleries of Trypodendron domesticum

Stehendbefall Stehendbefall

Bohrgang vor- Stehegdbefall Liegendes Holz, | Kéfer iiberwin- Gesamt-

zeitig abgebro- Frisch eingebohrt frische Brut | ternd oder ausge- Summe summe

chen noch ohne Brut flogen
Probenorf B S W B S W B S W B S W B S W

Anzahl der Proben 14 13 13 4 4 4 10 10 10 12 11 11| 40 38 38 116
davon steril 5 12 13 1 2 4 2 3 7 10 20 26 56
Potentielle Holzzerstorer
Bjerkandera adusta 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
cf. Sporotrichum sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 5 1 0 5
Inn. Basidiomycet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 2
Summe Holzzerstorer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 1 5 3 1 8
Bliuepilze
Ophiostoma sp. 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 3
Ophiostoma distortum 0 0 0 0 0 1 1 2 1 0 1 0 1 3 2 6
Phialophora fastigiata 7 1 0 0 0 0 0 0 0 7 5 2 14 6 2 22
Summe Bliuepilze 7 1 0 0 0 1 4 2 1 7 6 2 18 9 4 31
Indifferente Pilze
L Acremonium curvulum 2 0 0 0 0 0 2 1 0 1 0 0 5 1 0 6
L dmbrosiella sp. 0 o0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Cylindrocaropn sp. 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 2 1 1 4
Gliocladium roseum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
Stilbella fusca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 2
sonstige 0 0 0 1 0 1 2 4 4 3 4 0 6 8 5 16
Summe Indifferente Pilze 2 0 0 1 0 1 7 6 5 6 5 0 16 11 6 30

Probenort:
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Abb. 1: Schwarte 200; Darstellung des Probenahmesystems:
B: Probe vom Bohrloch, S: Probe 1 cm senkrecht
dariiber; W: Probe 1 cm waagerecht daneben

Fig. 1: Slab 200; Sampling scheme: Item from bore hole (B),
Item lcm from borehole fibre direction (S), and 1 cm

cross fibre direction (W)

Abb. 2: Schwarte 71a; Bohrgang vollstin-

dig iiberwallt
Fig. 2: Slab 71a; bore hole completely

closed with callus

Abb. 3:Schwarte 204: Radiale Ausdeh-
nung von vorzeitig verlassenen und
iiberwallten Bohrgéingen

Fig. 3: Slab 204: Radial extension of prema-
turely left bore holes
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Abb. 4: Schwarte 200: axiale Ausdehnung der Ver-  Abb. 5: Schwarte 101, Verthyllung der Gefifle, Holz-
firbungen um die Bohrlocher strukturen sind intakt

Fig. 4:Slab 200: Axial extension of oxidative wood  Fig. 5:Slab 101: Tyloses in vessels, wood structure

discoloration beside bore holes untouched by fungal activity
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Abb. 7: Schwarte 208: Bohrgang mit Einischen
Fig. 7: Slab 208: Bore hole with egg niches

/ Pilzmycel

T W A

Abb. 6: Schwarte 83; Einbohrung im Bereich einer
grofien Kambiumnekrose

Fig. 6: Slab 83; Bore hole in area of a cambium necro-
sis

Abb. 8: Schwarte 201: Ambrosiarasen an der Innen-

wand des Bohrgangs
Fig. 8: Slab 201: Ambrosia fungus on the inner surface
of the bore hole

Abb. 9: Schwarte S; Holz fleckig, mit grofiflichigem

durch Weilfiulepilze Einlauf und Verstockung
Fig. 10: Slab Sc; large holes in cell walls formed by Fig. 9: Slab 5; wood discolored from oxidation and from
white rot fungi white rot fungi
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Frisch angelegte Bohrgiinge ohne Brutkammern
Die 2004 stehend befallenen und am 20.4.2004 be-
probten Bdume wiesen groBflachige Kambium-
nekrosen auf (Schw. 83, 84, Abb. 6). Es waren
Bohrgénge, jedoch noch keine Brutkammern ange-
legt. Abgestorbenes Kambium wurde auch an lie-
gendem Holz vorgefunden, welches im Winter
2004 eingeschlagen und im Frithjahr 2005 beprobt
worden war (Schwarte 209). Es handelt sich somit
in allen drei Féllen nicht um Primérbefall.

Das Holz unmittelbar um die frischen Bohrungen
war nicht oder nur sehr schwach verférbt. In den
Bohrgiingen steckten ein, manchmal zwei Kéfer.
Die Innenwinde der Bohrgéinge waren noch hell.
Die mykologische Untersuchung ergab aus dem
Bohrgang selbst nur das Isolat eines unbekannten
Pilzes. Quer zur Faserrichtung (W) wurde der

Blauepilz Ophiostoma distortum gefunden.

Bohrginge aus abgestorbenem Holz mit frisch
angelegten Brutkammern und jungen Larven

In die Untersuchung wurden drei Bohrgénge von
liegendem Holz sowie zwei von bereits stehend
abgestorbenen Bidumen (Schwarten 201, 206-209)
einbezogen, weil dieses Entwicklungsstadium der
angelegten Brut an lebenden stehenden Baumen
nicht gefunden werden konnte.

Die Innenseiten dieser fertigen Bohrginge sind
dunkel verfarbt, nur das frisch gebohrte Ende (ca.
0.5-1 cm) erscheint noch hell (Abb. 7). Bei der
dunklen Anlagerung im Bohrgang handelt es sich
um die Ausscheidungen der Mutterkifer (6lige Sek-
rete, evtl. auch Exkremente), die von den Ambro-
siapilzen als Substrat genutzt werden. Ebenso sind
die mit Larven besetzten Kammern dunkel verfirbt,
nur frisch angelegte Nischen erscheinen hell. Die
Gefidfle um den Bohrgang sind mit Hyphen durch-
setzt. Das im Bohrgang der Schw. 201 wachsende
weille konnte als
(Ambrosiella sp.) identifiziert werden (Abb. 8). In

diesem Bohrgang waren keine weiteren Pilze nach-

Pilzmycel Ambrosiapilz

weisbar. Die Abimpfung aus den anderen frisch
angelegten Bohrgidngen mit Brutkammern (Schw.
206-208) ergab O. distortum und eine weitere
Ophiostoma —Art. Daneben A. curvulum , Cylindro-

carpon sp. Fusarium sp. und Ascocoryne sp. Es

wurden keine Holzzerstorer nachgewiesen.

Bohrginge nach abgeschlossener Brut wihrend
der Uberwinterung

Das Holz um die Bohrgiange herum ist durch Ein-
lauf dunkel verférbt, die Innenseiten der Bohrginge
sind dunkelbraun bis schwarz. Die Gefdlle um den
Bohrgang sind stark mit
(Schwarten 31; 117).
Dominierend in diesen Proben war Ph. fastigiata,

Hyphen durchsetzt

die auch hier in allen Proben aus den Bohrgingen
nachweisbar war. Daneben traten erstmalig zwei
holzzerstorende Basidiomyceten auf. Auflerdem
wurden auch Stilbella fusca, Pencillium sp., sowie
ein unbekanntes Mycel gefunden. Die Einbohrun-
gen waren erfolgt, als das Kambium bereits nekroti-
siert war. Am Bohrgang selbst wurden zusitzlich
histologisch monilioide Zellketten gefunden, ver-
mutlich Reste eines Ambrosia-Pilzes. Der Isolie-
rungsversuch verlief hier jedoch negativ. Schwarte
5 zeigte zum Teil schon groBflachige Weilifaule im
Holz (Abb. 9), entsprechend sind in der Holzstruk-
tur die Spuren von Abbauvorgingen zu erkennen
(Abb. 10).

Bei den Bohrgéingen der Schwarten 5 und 9 waren
direkt an der Stelle der Einbohrung keine Kambi-
umnekrosen erkennbar. Bei diesen Bohrgingen
sind am Kambium teilweise Uberwallungsversuche
erfolgt. Der Eingang zum Bohrgang wird von dem
Mutterkifer von Uberwallungsstrukturen freigehal-
ten. In den Bohrgingen wurden iiberwinternde
Jungkéfer gefunden.

Alte verlassene Brutsysteme

Die Rinde dieser Proben ist meist seit lingerem
abgestorben. Das Holz um die untersuchten alten
Brutsysteme ist meist grof3flichig fleckig verfirbt
und es ist bereits Weilfaule erkennbar. Auch die
histologische Untersuchung zeigt zum Teil starke
Zersetzungsstrukturen in den Zellwédnden des Hol-
zes. Die verlassenen Bohrgangsysteme selbst er-
scheinen schwarz. Die Eingidnge der Bohrlocher
sind nicht tiberwallt oder zeigen nur sehr reduzierte
Uberwallungsversuche.
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Die meisten Isolate an Holzzerstérern kommen aus
diesem Kollektiv. Es handelt sich um Bjerkandera
adusta und um Sporotrichum sp. Die Probenahmen
unmittelbar aus den Bohrgidngen ergaben neben Ph.
fastigiata auch Penicillium sp., A. curvulum sowie

Gliocladium roseum.

Diskussion

Die Frage der Vitalitit des Kambiums zum Zeit-
punkt der Einbohrung lésst sich klar daran ablesen,
ob Uberwallungsstrukturen gebildet werden oder
nicht. Und das ist bei 12 gegen 4 Einbohrungen der
Fall, bei denen eine Aussage dazu moglich ist. In
einem Fall war sogar zu erkennen, dass die begon-
nene Uberwallung offensichtlich vom brutpflegen-
den Kéfer wieder aufgenagt wurde. Dies zeigt, dass
T. domesticum zwar von Phloemnekrosen angelockt
bzw. beglinstigt wird, sich aber durchaus auch in
griines Kambium und saftfrisches Holz einbohren
kann. Allerdings bleibt zu vermuten, dass der Ein-
bohr- und Bruterfolg vom baumindividuellen phy-
siologischen Zustand abhingt. Das vorzeitige Ver-
lassen von Bohrgingen schon nach wenigen Milli-
metern oder Zentimetern diirfte mit austretendem
Xylem- oder Phloemsaft zu tun haben, das die K&-
fer behindert und in Sauerstoffnot bringt. Genauso
diirfte die Ansiedelung bzw. der Ausschluss von
pilzlichen Keimen in den Bohrgingen beeinflusst
werden. KUHNHOLZ et al. (2001) beschreiben einige
Faktoren, die eine physiologische Schwéchung der
Baume oder deren Ausnutzung ermdoglichen kénn-
ten.

Der Zustand des Holzes bei vorzeitig verlassenen
Bohrgéngen erscheint generell durchwegs vital und
saftfrisch. Dieser scheinbare Primérbefall durch T.
domesticum im gesunden Baum schidigt das Holz
kaum. Bereits in unmittelbarer Ndhe der Bohrgénge
konnten kaum pilzliche Keime nachgewiesen wer-
den. Die beiden harmlosen Pilzarten (Ph. fastigiata
und A. curvulum), die als einzige in diesen Bohr-
gingen vorzufinden waren, konnten sich offen-
sichtlich durch den weitgehenden Sauerstoffab-
schluss, durch die Saftfithrung des Holzes und die
unmittelbar einsetzende Uberwallung der Bohrgin-
ge nicht weiterentwickeln, so dass das Holz weitge-
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hend steril blieb. Interessant ist, dass in den vorzei-
tig verlassenen Géngen nicht einmal Ambrosia-
Pilze gefunden werden konnten. Die Zellwéinde
sind unverindert intakt. Das Holz um den abgebro-
chenen Bohrgang zeigt nur eine sehr lokal begrenz-
te Verfiarbung durch Verthyllung. Die Verfarbung
durch Einlauf bei lingeren Bohrungen (2-7 cm) ist
in axialer Ausdehnung etwas gréBer als bei nur kur-
zen Bohrversuchen. Bemerkenswert sind die Ein-
bohrungen bei den Schwarten 200 (Baum 40) und
203, 204 (Baum 243), weil alle nach wenigen Zen-
timetern abgebrochen und mit etwa 4 Jahresringen
gesund Uberwallt worden waren, d.h. diese Bohr-
versuche stammten alle aus dem Frithjahr 2001. Es
wurden keine neuen Einbohrungen aus dem Friih-
jahr 2005 von T. domesticum in diesen Schwarten
gefunden; dies deutet darauf hin, dass diese Baume
nicht geschwicht waren.

Die mykologische Untersuchung ergibt folgende
Reihenfolge der den Bohrgang besiedelnden Pilze:
Im Bereich der vorzeitig abgebrochenen Bohrgénge
sind nur wenige Keime von Ph. fastigiata festzu-
stellen, die sich unter diesen Bedingungen nicht
weiter im Holz vermehren kénnen. In Bohrgéngen
mit Brutkammern und jungen Larven wurden
hauptsidchlich der Ambrosiapilz Ambrosiella sp.
sowie Blauepilze der Gattung Ophiostoma nachge-
wiesen. In den Brutsystemen, in denen sich iiber-
winternde Jungkédfer befanden (Probenahme Sept.
und Dez.) wurde kein Wachstum von Ambrosia-
und klassischen Blduepilzen mehr festgestellt, dafiir
regelmaBig Ph. fastigiata (hier relativ am haufigs-
ten), aulerdem verschiedene andere Pilze wie Stil-
bella fusca, Sporotrichum sp. und Penicillium sp..
ZIMMERMANN (1973) fand den Ambrosiapilz eben-
falls ausschlieBlich bei Untersuchungen im Friih-
jahr, wenn die Brutsysteme aktiv sind.

Ahnlich sieht das Bild bei den Bohrgiingen aus, die
als alt und verlassen eingestuft wurden. Neben Phi-
alophora wurde Sporotrichum haufiger isoliert;
aullerdem andere imperfekte Pilze und verschiede-
ne Basidiomyceten. Die Basidiomyceten wurden
allerdings ausschlieBlich aus den Proben im angren-
zenden Holz isoliert. Wachstum von Blduepilzen
konnte dagegen nicht mehr nachgewiesen werden.



Aus den Proben unmittelbar aus dem Bohrgang
wurden mit Abstand mehr Pilze isoliert als aus den
Proben aus dem angrenzenden Holz. Die Kéfer tra-
gen die spezifischen Ambrosia-Pilze in ihren My-
cangien in das Brutsystem hinein (FRANCKE-
GROSMANN, 1966), ferner unspezifische Keime an
ihrer ganzen Oberfliche. KIRSCHNER (1994) isolier-
te von einem adulten 7. domesticum drei Pilzarten:
Gliocladium roseum, Stilbella fusca und Graphium
penicilloides, ein Blduepilz. Auch Milben, die gele-
gentlich die Bohrgénge frequentieren, diirften pas-
siv Keime in die Bohrgénge eintragen. Ferner sind
durch den Luftzutritt in den Bohrgéngen bessere
Wachstumsbedingungen fiir die Mikroorganismen
gegeben. Von hier aus ist auch die Ausbreitung der
Organismen in Faserrichtung leichter als quer zur
Faserrichtung.

Die Beobachtung, dass wihrend der Entwicklung
der Larven in ihren Gangsystemen keine holzzer-
setzenden Pilze (Basidiomyceten) in den Proben
aus den Bohrgidngen nachgewiesen werden konn-
ten, ist ein starkes Indiz dafiir, dass die Holzzerst6-
rer in der Regel nicht durch die Kéfer eingeschleppt
werden, sondern eher unabhingig davon {iber Kam-
biumnekrosen eindringen. Dies kann man auch den
Schilderungen von ZYCHA (1960) entnehmen. Nach
Abschluss der Brutpflege nimmt die pilzliche Akti-
vitdt im Holz zu. Gleichzeitig ist aber in diesen Pro-
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ben das Wachstum der Ambrosiapilze nicht mehr
nachweisbar.
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Buchenholzmarkt und Buchenholzaufkommen im DeLux-Raum

Engels, J., Maier, T. und Seegmiiller, S.

Zusammenfassung

Um Hinweise fiir eine Verbesserung des regionalen DeLux-Buchenholzmarktes bereitzustellen, wurde der
Verkauf und der Verbleib des Buchenholzes von 1997 bis 2002 anhand von Produktions- und Kundenkon-
ten aus Luxemburg, der Westeifel und dem Saar-Hunsriick analysiert. Darliberhinaus wurde eine Aufkom-
mensprognose bis 2010 anhand der Forsteinrichtungswerke aus Westeifel und Saar-Hunsriick sowie einem
Bestandesinventar in Verbindung mit dem {iblichen Buchenwaldbau in Luxemburg aufgestellt.

Insgesamt haben die Forstbetriebe 1997 bis 2002 durchschnittlich fast 140.000 Efm, g, Buchenholz jahrlich
in der DeLux-Region produziert. Etwas mehr als ein Drittel davon war Stammbholz. In der Vergangenheit
kam das meiste Stammholz aus Luxemburg. Vor dem Hintergrund neuer Naturwaldreservate konnte das
Stammholzaufkommen in Luxemburg in der niheren Zukunft fithlbar schrumpfen. Andererseits exportieren
die Forstbetriebe beider Teilregionen immer mehr Buchenstammbholz , weil sie es vor Ort nicht mehr abset-
zen konnen.

Wihrend die luxemburgischen Forstbetriebe bisher das meiste Nichtstammholz aus der Region exportieren,
setzen die Forstbetriebe der Westeifel und des Saar-Hunsriicks das meiste Nichtstammholz an Kleinkunden

ab. Dies diirfte fithlbar zur regionalen Wertschopfung in Westeifel und Saar-Hunsriick beitragen.

Schliisselworter: Buche, Holzmarkt, Aufkommen, Produktion, Verwendung, Verbleib, Import, Export,
Prognose

Beech lumber market and supply prognosis for the DeLux-region

Summary

For a better regional DeLux-beech-lumber market, the sales und the destination of the 1997 to 2002 beech
lumber were analysed. Furthermore, we set up a supply prognosis for the years to come.

In the years 1997 to 2002 there was an average DeLux-beech lumber production of annually nearly 140.000
m?. 1/3 of it was trunk wood. In the past, most of the trunk wood was from Luxembourg. Because of inten-
ded naturel reserves there will be a substantial loss in beech trunk wood production during the next few
years. The forest enterprises export more and more trunk wood without further processing.

The Westeifel and Saar-Hunsriick forest enterprises sell most of their non-trunk wood to local customers.

This might contribute to the regional added value.

Keywords: European beech, wood market, appearance, production, use, destination, import, export,
prognosis
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Einleitung

In der jingeren Vergangenheit hat sich Buchen-
rundholz stark verbilligt. So ist der Preis fiir
Stammholz normaler Qualitdt seit 2000 um ca.
40 % zuriickgegangen. Ansonsten fehlerfreies, rot-
kerniges Stammholz wird als fehlerhaftes Holz ge-
handelt, dessen Erlose in etwa denjenigen fiir
Brennholz entsprechen (SEEGMULLER, 2004). Doch
selbst zu diesen Preisen gelang es den rheinland-
pfilzischen Forstbetrieben in den vergangenen Jah-
ren nicht immer, den Nachhaltshiebssatz an Bu-
chenholz zu realisieren (HEIDINGSFELD, miindl.
Mitt., 2004).

Diese Situation wurde seit dem Jahr 2000 durch die
neuen Kéferschidden an Buchen auch in der DeLux-
Region zusitzlich verschérft. Die neuen Schéiden
haben die Forstbetriebe und Holzkunden irritiert
und den Holzabsatz erschwert (EUROPAISCHE UNI-
ON DER SAGEWERKE, 2001). Dies stellte die Wirt-
schaftlichkeit vieler Buchenbetriebe in Frage.

Eine solche Situation ldsst es notwendig erscheinen,
den regionalen Buchenholzmarkt zu beleben. Ziel
ist, den Buchenholzabsatz nach Mengen und Prei-
sen attraktiver zu machen. Eine Voraussetzung da-
zu ist die Kundenorientierung. Produkt, Preis- bzw.
Konditionen- und Kommunikationspolitik sollen an
den Kundenwiinschen werden
(GRAMMEL, 1988). Dies setzt griindliche Marktin-
formationen voraus (KASTIN, 1995).

ausgerichtet

Um diese Hinweise bereitzustellen, analysiert der
vorliegende Artikel den Buchenholzmarkt Luxem-
burgs, des Saar-Hunsriicks, Triers und der Westei-
fel. Er identifiziert Stirken und Schwichen ver-
schiedener Produkte. Darauf aufbauend prognosti-
ziert er das Buchenholzaufkommen in der

DeLux-Region bis 2010. Die Prognose

das GroBherzogtum Luxemburg, die kreisfreie
Stadt Trier sowie die Landkreise Trier-Saarburg
und Bitburg-Priim (DeLux-Region). Dort stocken
ca. 43.000 ha Buchenwilder. Davon wachsen je-
weils etwa die Hilfte in der rheinland-pfilzischen
und in der luxemburgischen Teilregion. Etwa zwei
Drittel aller Buchenwdlder sind o6ffentlich und ein
Drittel ist privat (Tab. 1).

Marktanalyse
Um den regionalen Buchenholzmarkt an den Kun-

denwiinschen zu orientieren ist es notwendig, seine
Entwicklung in der jiingeren Vergangenheit zu cha-
rakterisieren. Zu diesem Zweck standen die anony-
misierten Holzabsatzdaten zur Verfiigung, die die
Forstamter der Programmregion fiir ca. 80 % aller
Buchenwilder pflegen. Die Statistiken berticksich-
tigen das Buchenholz aus dem selbstbeforsterten
Privatwald nicht. Solchen Privatwald gibt es in Lu-
xemburg auf etwa 7.750 ha und in der Westeifel
und im Saar-Hunsriick auf 2.500 bis 3.000 ha. Eine
Umfrage erlaubte einen Einblick in das Buchen-
holzautkommen des selbstbeforsterten Privatwaldes
der rheinland-pfélzischen Teilregion.

Die Holzabsatzdaten geben iiber das Aufkommen
an Buchenholz nach Menge und Giite wéihrend der
Jahre 1997 bis 2002 Festmeter-genau Aufschluss.
Dies

Stammholz-/Nichtstammholz zu gliedern. Das

erlaubt, die Buchenholzproduktion nach
Stammbholz ldsst sich in schwache und starke Sorti-
mente unterteilen. Unter starkem Stammbholz ver-
steht der vorliegende Beitrag solches Holz, das
mindestens der Handelsklassensortierungs-

Starkeklasse 4 angehort. Zum Nichtstammholz ge-

Tab. 1: Buchenwiélder in der DeLux-Region
Tab. 1: Beech forests in the DeLux-region

macht die Versorgungsmoglichkeiten mit - .

o ) Waldbesitzart Luxemburg Westeifel und Summe
heimischem Buchenholz deutlich und Lol Tl
zeigt die Folgen des waldbaulichen Han- Staats- und
delns auf. Der Ergebnisse werden fiir das | Gemeindewald 12.800 ha 14.000 ha 26.800 ha
Gesamtaufkommen, das Stammholz und | priyatwald 7.750 ha 8.600 ha 16.350 ha
das Nichtstammbolz dargestellt. Summe 20.650 ha 22.600 ha 43.150 ha

Material und Methode

Die Flachenangaben wurden von der FAWF Rheinland-Pfalz zur Verfligung gestellt

bzw. vom MINISTERE DE L’ AGRICULTURE, DE LA VITICULTURE ET DU DEVELOPPE-

Alle Untersuchungen beziehen sich auf
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MENT RURAL et al. (2003) veroffentlicht.




horen das lange Industricholz und das Schichtholz.
Demgegeniiber wurden die unvermarkteten Holz-
sortimente wie das X-Holz und das nicht verwert-
bare Derbholz aus der Analyse ausgeschlossen.

Der Verbleib des Holzes wurde anhand der Kun-
denstatistik untersucht. Die Kundenstatistik erlaubt
Aussagen tliber den Verbleib des Holzes nach Sor-
ten und Mengen. Insbesondere macht sie deutlich,
wieviel Buchenholz seine Kunden innerhalb bzw.
auBerhalb der DeLux-Region findet. Besondere
Beriicksichtigung fand dabei die Stammholzverar-
beitung in Luxemburg, der Westeifel und dem
Saar-Hunsriick. Weitere Hinweise dazu lieBen sich
einer schriftlichen und miindlichen Umfrage unter
den Sidgewerken des Untersuchungsgebietes ent-
nehmen. Die Adressen der Sdgewerke wurden den
Kundenlisten der beteiligten Forstverwaltungen
entnommen. Die Sidgewerke wurden hinsichtlich
ihrer technischen Eignung zur Buchenholzverarbei-
tung sowie zur Aufnahme von Buchenstammbholz in
der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft analy-
siert. Als geeignet fiir die Bearbeitung von Buchen-
holz galten Sdgewerke mit Gatterschnitt- oder
Blockbandsigetechnik.

Auﬂiommenspro gnose

Die Aufkommensprognose wurde getrennt fiir die
Westeifel und den Saar-Hunsriick sowie fiir Lu-
xemburg angefertigt. Sie bezieht sich auf die Perio-
de von 2005 bis 2010.

Fiir die rheinland-pfilzische Teilregion wurden die
Forsteinrichtungsdaten der offentlichen Wilder a-
nalysiert. Die Auswertung ging von der Feststel-
lung aus, dass sich Forsteinrichtungsdaten gréBerer
Flachen auch bei Verwendung von zum Teil élteren
Daten nicht wesentlich dndern (EGIDI, miindl. Mitt.,
2003).

Die Forsteinrichtungsdaten geben iiber die mittel-
fristigen Nutzungsmoglichkeiten an Buchenholz
bestandesweise Auskunft. Auflerdem lasst sich auf
ihnen aufbauend die Stirkeklassenverteilung schét-
zen (Abb. 1 A). Die Ergebnisse wurden unter der
Annahme dhnlicher natiirlicher Waldstrukturen auf
den Privatwald tibertragen.

Das Buchenholzaufkommen aus den luxemburgi-
schen Wildern wurde ausgehend von Bestandesin-
venturen eines Teils der oOffentlichen Wélder in
Verbindung mit der iiblichen waldbaulichen Be-
handlung der Buchenwilder im GroBherzogtum der
Menge und Stirkeklassenverteilung nach geschétzt
(Abb. 1 B). Die iibliche waldbauliche Behandlung
sieht ein Qualifizierungs-/Dimensionierungs-
konzept nach WILHELM vor und geht ab dem Alter
von 120 Jahren in die Bestandesverjiingung mit 40-
jéhrigem Femelbetrieb {iber (BURSCHEL & HUSS,
1987; WILHELM et al., 1999).

Die Buchenholzproduktion wihrend der Qualifizie-
rung und Dimensionierung wurde in Anhalt an
KLADTKE (1997) mit Hilfe des einschlagigen k-
Wertes aus rheinland-pfélzischen lichtwuchsdurch-
forsteten Buchenbestinden geschitzt. Der k-Wert
bezeichnet den mittleren Durchmesser der Emte-
bdume im Verhiltnis zu den verbleibenden. Das
Holzaufkommen &lterer Buchenbestéinde wurde mit
Hilfe des Waldwachstumssimulators SILVA 2.2
(Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Technische
Universitit Miinchen) geschitzt. Die Anteile an
Nichtstammholz und Stammholz beriicksichtigen,
dass die luxemburgischen Forstbetriebe etwa zwei
Drittel ihres schwachen Stammbholzes als Nicht-
stammbholz verkaufen (MAIER et al., 2006).

Die Ergebnisse wurden unter der Annahme &hnli-
cher natiirlicher Waldstrukturen sinngemif3 auf den
im Rahmen der Aufkommensprognose nicht be-
trachteten 6ffentlichen und auf den nicht inventari-
sierten privaten Wald tbertragen. Bei allen Schét-
zungen wurde angenommen, dass ein Viertel des
Totholzes in luxemburgischen Buchenbestinden
nicht mehr genutzt wird und méglicherweise 9 %
aller Buchenwiélder bis 2010 unter Schutz gestellt
sein konnten (HEINRICH et al., 2002).

Ergebnisse und Diskussion

Gesamtautkommen

Von 1997 bis 2002 produzierten die DeLux-
Forstbetriebe durchschnittlich fast 140.000 = 7.000
Efm,r / a. Dieser Wert wird mit ca. 120.000 bis
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Baden-Wiirttemberg |
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Stammbholzanteile und -mengen

*  Oberhshe: Durchschnittliche Hohe der 20 % hochsten Biume eines Bestandes (m), * Grundfliche, Summe der Brusthohen-
Querschnittsflichen aller Biume oder eines Teilkollektivs eines Bestandes (m? / ha), ¥ Mitteldurchmesser: Durchmesser des
Grundflichenmittelstamms (cm), ¥ entsprechend den Hilfstafeln fiir die Forsteinrichtung (MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT,
WEINBAU UND FORSTEN, 1980), $ ALTHERR: Lichtwuchsdurchforstung nach ALTHERR (1981), * Zielstirke = 45 cm, * Bestan-
dessortentafel der Hilfstabellen fiir die Forsteinrichtung (MINISTERIUM FUR LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRT-

SCHAFT UND FORSTEN BADEN-WURTTEMBERG, 1993)

Abb. 1: Ablaufschemata fiir die Buchenholzaufkommensprognosen in der Westeifel und im Saar-Hunsriick (A) sowie

in Luxemburg (B)

Fig. 1: Flowcharts for the prognoses of beech lumber supply in Westeifel and Saar-Hunsriick regions (A) and in Lux-

embourg (B)

133.000 Efm, . / a in der ndheren Zukunft nur ge-
ringfiigig tiefer liegen. Im Vergleich dazu rechnen
BADERSCHNEIDER & BOCKMANN (2004) bis 2014
mit einem jdhrlichen Buchenholzautkommen von
lediglich 55.000 Efm,r_aus dem niedersédchsischen
Teil des Harzes. Offensichtlich bleibt die DelLux-
Programmregion wie schon in der jlingeren Ver-
gangenheit ein ergiebiger Produktionsstandort fiir
Buchenholz.

Noch 1997 bis 2002 stammten fast 60 % des Bu-
chenholzes aus Luxemburg. Dieser Anteil konnte
unter dem Einfluss der in Zukunft angestrebten
Waldbauvausrichtung in Luxemburg auf 50 % und
bei zusitzlichen Naturwaldreservaten auf 43 % zu-
riickgehen (Abb. 2 A). Dies ldsst sich darauf zu-
riickfiihren, dass das luxemburgische Naturwaldre-
servatskonzept vorsieht, vor allem viele ertragrei-
che Altbestinde aus der Bewirtschaftung herauszu-
nehmen (BURSCHEL & HUSS, 1987; HEINRICH et
al., 2002).

Die Stammholzanteile werden sich in der DeLux-
Region nicht wesentlich dndern. Wie in der jiinge-

ren Vergangenheit werden sie auch in der ndchsten
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Zukunft bei etwas iiber einem Drittel des Rohholz-
aufkommens liegen (Abb. 2 B). Eine solche Sorten-
zusammensetzung ist fiir eine Buchenbetriebsklasse
mit ausgeglichenem Altersklassenverhiltnis typisch
(GEROLD & BIEHL, 1992). Dies deutet darauf hin,
dass die Region auch langerfristig eine breite Palet-

te an Buchenrohholzprodukten wird liefern kénnen.

Stammbholz

Von 1997 bis 2002 produzierten die Forstbetriebe
der DeLux-Region jdhrlich fast 34.000 &+ 2.300 Ef-
my,r Buchenstammholz. Auch in den kommenden
Jahren werden die DeLux-Forstbetriebe dhnlich viel
Buchenstammholz vermarkten kénnen (Abb. 2 B).
Allerdings wird der Starkholzanteil davon voraus-
sichtlich um ein bis zwei Drittel abnehmen.

So werden die Forstbetriebe in der Westeifel und
im Saar-Hunsriick in der nahen Zukunft jihrlich
statt iiber 11.000 = 3.500 Efm,r wie in der Zeit
von 1997 bis 2002 moglicherweise weniger als
2.000 Efm,r an Starkholz vermarkten konnen.
(Abb. 3). Dies steht im Widerspruch zur rheinland-
pfalzweiten Bundeswaldinventur 2-Prognose, die
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Abb. 2: Buchenholz-Gesamtaufkommen nach DeLux-
Teilregionen (A) und Holzaufteilung (B)

Fig. 2: Beech lumber total appearance in the parts of the
DeLux-region (A) and appearance of trunk wood
and non-trunk wood beech lumber (B)

Die Marktanalyse 1997 bis 2002 zeigte keinen Trend. Deshalb
lasst sich das Holzautkommen dieser Periode mit Mittelwert
und Standardabweichung darstellen. Die Prognose der Jahre
2005 bis 2010 berticksichtigt den Willen der luxemburgischen
Legislative, Naturwaldreservate auszuweisen

voraussagt, dass die Nutzungsmoglichkeiten fiir
Buchenstarkholz in der Zeit von 2008 bis 2012 ge-
geniiber heute (2003 bis 2007) um 7 % zunehmen
werden (BUNDESMINISTERIUM FUR VERBRAUCHER-
SCHUTZ, ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT,
2006).

Auch in Luxemburg koénnte das Starkholzaufkom-
men unter Umstédnden um bis zur Hélfte von jéhr-
lich 22.500 £+ 2.000 Efm,  in der Zeit von 1997 bis
2002 auf 11.700 Efm,r in der ndchsten Zukunft
absinken (Abb. 3). Ursache hierfiir ist vor allem,
dass das luxemburgische Naturwaldreservatskon-
zept vor allem starkholzreiche Altbestinde betref-
fen wird (HEINRICH et al., 2002).

Die Forstbetriebe setzten ihr Stammholz in der lu-
xemburgischen Teilregion wihrend der Analysepe-
riode von 1997 bis 2002 zu etwa der Hilfte und in

der rheinland-pfilzischen zu lediglich einem Drittel
an Kunden in der Region ab. Den Rest exportierten
sie (Tab. 2). Sofern sie in Zukunft eher schwaches
als starkes Stammbholz produzieren (s.o.), konnte
der Export in Zukunft erschwert sein, weil er vor
Buchenholz erfasst

allem wertvolles, starkes

(Unbekannt, 2003).

In der Westeifel und im Hunsriick verkauften die
Forstbetriebe noch 1997 fast 70 % des regional ver-
markteten Buchenstammbholzes an ortliche Sédge-
werke. Dieser Anteil ist bis 2002 auf 40 % gesun-
ken (Abb. 4). Damit iibereinstimmend ergab die
Umfrage unter den Sdgewerken der DeLux-Region,
dass alleine in der Westeifel und im Saar-Hunsriick
11 Unternehmen in der mittleren bis jiingeren Ver-
gangenheit vor 2003 Buchenholz verarbeitet haben.
Nach 2003 haben nur noch 2 Unternehmen Buchen-
holz abgenommen.

In der DeLux-Region entstand 2002 aus dem regio-
nalen Buchenstammholz bei etwa 60 %iger Aus-
beute ca. 0,6 m* Buchenschnittholz je 100 Einwoh-
ner. Im Vergleich dazu haben die deutschen Bu-
chenschnittholzproduzenten etwa doppelt soviel
und die franzosischen zehn mal soviel Buchen-
schnittholz die
(KREYER, 1997). Andererseits bauen grof3e iiberre-

fiir Bevolkerung  hergestellt

Bl Marktanalyse 1997 bis 2002

Aufkommensprognose 2005 bis 2010:

/ [ ] ohne zusitzliche Naturwaldreservate
30000 Il mit zusitzlichen Naturwaldreservaten

20000
- L

0 Westeifel und Luxemburg
Saar-Hunstick

R/ @)

Starkholzaufkommen (E

Abb. 3: Starkholzaufkommen in der DeLux-Region
Fig. 3: Thick lumber appearance in the DeLux-region

Das Starkholzaufkommen der Periode von 1997 bis 2002 unter-
lag keinem Trend, so dass es sich als Mittelwert + Standardab-
weichung darstellen lief. Die Prognose fiir Luxemburg bertick-
sichtigt die Moglichkeit, neue Naturwaldreservate bis 2010
auszuweisen
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Tab. 2: Verbleib des Stammholzaufkommens aus der Analysezeit von 1997 bis 2002

Tab. 2: Trunk wood destinations in the years 1997 to 2002

Abb. 4: Verkauf von Buchenstammholz aus der
rheinland-pfilzischen Programmregion an
Sédgewerke in der DeLux-Region

Beech trunk wood sales from the rhenish-
palatine part of the DeLux-region to regional
sawmills.

Fig. 4:

Die Verkaufsdaten wurden dem rheinland-pfélzischen Kunden-
konto der Jahre 1997-2002 entnommen

gionale Buchensdgewerke ihre Verarbeitungskapa-
zititen auBerhalb der Region aus (POLLMEIER,
2006). Im Vergleich dazu verarbeiteten 2001/2002
die kleinen und mittelstindigen Sigewerke Ober-
frankens nach wie vor ca. 90 % des regionalen
Stammholzes vor Ort (BRUCKNER & STROHMEIER,
2003).

Vor diesem Hintergrund wire es fiir eine verstirkte
regionale Wertschopfung wiinschenswert, wenn
mehr Buchenstammbholz in der Region verarbeitet
wiirde. Voraussetzung hierfiir wiaren konkurrenzfa-
hige Marktketten fiir Buchenholzprodukte. Solche
Marktketten miissten vom Produktwert am Endkun-
denmarkt ausgehen (SCHANZ, 2006). Allerdings ist
bisher kaum bekannt, ob sich solche Konzepte in
einer regionalen Forst— und Holzwirtschaft etablie-

ren lassen.

Nichtstammholz
In der Periode von 1997 bis 2002 produzierten die
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Verarbeitung Luxemburg Westeifel und Saar-Hunsriick DeLux
Innerhalb der Region 84.524 Efm,g. 42.448 Efm, g 126.972 Efm, .
AuBerhalb der Region 88.756 Efm,r. 70.818Efm, ;. 159.574 Efm, g
Unbekannt 4.529 Efm, g 3.223 Efm,gr. 7.752 Efmy g,
Summe 177.809 Efm, g 116.489 Efm, . 294.298 Efm,x.
Forstbetriebe der DeLux-Region jahrlich fast
= 60001 ' 91.000 £ 6.500 Efm,r Nichtstammholz aus Buche.
E 50004 ' - Der Prognose zufolge wird dieses Aufkommen in
j% 4000 ' den kommenden Jahren voraussichtlich um ca. 10
” 30004 % zurtickgehen. Die EinbuBlen betreffen vor allem
2000 . die luxemburgischen Forstbetriebe und diirften mit
dem angestrebten Waldbau zusammenhéngen, der
10001 weniger schwache Sortimente hervorbringt (Abb. 5,
%07 1905 1999 2000 2001 2002 WILHELM et al., 1999).
Jahr Die Produzenten exportierten in der Periode von

1997 bis 2002 fast 40 % des Nichtstammbholzes oh-
ne weitere Bearbeitung aus der DeLux-Region. Vor
allem die luxemburgischen Forstbetriebe verkauf-
ten ihr Nichtstammholz nahezu vollstindig an we-
nige Industricholzkunden (Abb. 6). Im Gegensatz
dazu haben die Forstbetriebe in der Westeifel und
im Saar-Hunsriick das meiste Nichtstammbholz als
Energiecholz an ortliche Kleinkunden abgesetzt
(Abb. 6).

Il Marktanalyse 1997 bis 2002

Aufkommensprognose 2005 bis 2010:

[ ] ohne zusitzliche Natrwaldreservate
60000 Il mit zusitzlichen Naturwaldreservaten

30000+

Nichtstammholzaufkommen (Efm_ , / a)

Westeifel und Luxemburg

Saar-Hunslick

Abb. 5: Nichtstammholzaufkommen in der DeLux-
Region

Fig. 5: Non-trunk wood appearance in the DeLux-
region

Das Industrieholzaufkommen der Periode von 1997 bis 2002
unterlag keinem Trend, so dass es sich als Mittelwert + Stan-
dardabweichung darstellen lie. Die Prognose fiir Luxemburg
beriicksichtigt die Moglichkeit, neue Naturwaldreservate bis
2010 auszuweisen
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Luxemburg Westeifel, Saar-Hunsriick

[ ] Energicholz, bleibt in der Region
I Industrieholz, Export aus der Region
B unbekannt

Abb. 6: Verbleib von Nichtstammholz aus der
DeLux-Region

Fig. 6: Non-trunk wood destinations in the DeLux-
region

Der Nichtstammbholzverbleib wurde anhand der Kundenkontos
untersucht. Beim Absatz an Kleinkunden, Eigentiimer und
Privatkunden wurde die Verwendung als Energicholz in der
Region unterstellt

In der INTERREG III A-, wenn auch nicht in der De-
Lux-Region gibt es zwar ein Unternehmen, das
Nichtstammholz als Industricholz verarbeitet (fiir
Luxemburg: ENGELS, miindl. Mitt.; fiir Westeifel
und Saar-Hunsriick: MANTAU et al., 2003). Wie
sich besonders fiir die Westeifel und den Saar-
Hunsriick gezeigt hat, binden sich Industricholz-
kunden jedoch nicht an ihre Lieferanten (ENGELS &
MAIER, 2002). Dies erschwert die operationale Pla-
nung in Forstbetrieben, die Buchenholz produzie-
ren.

Andererseits vermarkten die Forstbetriebe in der
Westeifel und im Hunsriick solches Holz zu erheb-
lichen Anteilen auch an lokale Kleinabnehmer. Die
Kleinabnehmer verwenden das Buchenholz haupt-
sdchlich
bleibt in der Region und trigt zur Wertschépfung
bei (BRUCKNER & STROHMEIER, 2003). So geht
beispielsweise das Schweizerische Bundesamt fiir

als Energiequelle. Das Energicholz ver-

Umwelt, Wald und Landschaft davon aus, dass bei
der Holzenergie 60 % der Ausgaben fiir Erdél als
regionale im Land bleiben
(KREIENMEIER, 2004). Dies hat in Osterreich be-

reits ca. 50.000 Arbeitspldtze geschaffen. In den

Wertschopfung

deutschen Lindern konnten dariiber hinaus weitere
70.000 Arbeitsplitze entstehen, wenn der Biomas-
seanteil an der Heizenergie von 3,3 % (Stand 2004)

auf 7 % steigt (KREIENMEIER, 2004).

Vor diesem Hintergrund wére es regional wirt-
schaftlich wiinschenswert, geringwertiges Buchen-
holz in Zukunft noch stirker zur Energieversorgung
heranzuziehen. Hilfreich auf dem Weg dorthin
konnten Biomassehofe sein. Biomassehofe sam-
meln, sortieren, trocknen und vermarkten vor allem
holzige Biomassen zu Heizzwecken (SIMSEN &
PESTER, 2006; STEFFEN, 2006).
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Untersuchungen zu Ursachen der Fleckenbildung in Buchenhélzern
an rheinland-pfilzischen und saarlindischen Standorten

Kubiniok, J. und Gerber, C.

Zusammenfassung

Waldstandorte unterliegen durch ihre Einbindung in atmosphérische Stoffkreisldufe, die heute tiberwiegend
anthropogen geprigt sind, starken Verdnderungen. Die von auflen eingetragenen Nahr- und Schadstoff-
frachten, die z.T. weit tiber der 6kosystemaren Belastungsgrenze liegen, fithren auf der einen Seite zu einer
fortgesetzten Versauerung (Auswaschung essentieller Néhrstoffe: Ca, Mg, K) und Eutrophierung der Wald-
bdden, auf der anderen Seite kommt es zu Néhrstoffungleichgewichten in den Bestdnden. Waldstandorte
sind somit nicht mehr langer als statisch anzusehen, sie unterliegen vielmehr einer Dynamik, die die Stabili-
tat, Produktivitét und planméBige forstliche Nutzung mehr und mehr beeintrichtigt und z.T. auch in Frage
stellt.

In den letzten Jahren fielen beim Bucheneinschlag im Stammholz im Saarland verstérkt rotlich-braune bis
schwarze Flecken auf, die zu erheblichen wirtschaftlichen Problemen bei der Holzvermarktung (Wertholz/
Furnierholz) fiihrten. Diese Entwicklung ist mit zunehmender Tendenz, neben anderen Bundeslédndern so-
wohl im Saarland als auch im angrenzenden Rheinland-Pfalz festzustellen. Im Rahmen eines von der For-
schungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz (FAWF Trippstadt) finanziell gefor-
derten Forschungsprojektes der Physischen Geographie an der Universitéit des Saarlandes konnte nachge-
wiesen werden, dass in den braunen Flecken stark erhhte Mangangehalte im Vergleich zum nicht verfarb-
ten Holz vorliegen, die als verfirbende Ursache der Flecken anzusehen sind. Gleichzeitig ergaben sich
deutliche Hinweise auf eine Abhéngigkeit zwischen dem Auftreten von rétlich-braunen Flecken im Stamm-

holz der Buche und dem Versauerungszustand des Waldbodens.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Manganflecken, Buchenstammholz, Bodenversauerung, Saarland,
Rheinland-Pfalz

Investigations of reddish-brown coloured spots in trunk wood of
European beech (Fagus sylvatica L.)

Summary

Forest ecosystems are subject to detrimental alterations in consequence of being imbedded in chemical
substance cycles of the atmosphere. Atmospheric deposition of nutrients and pollutants with loads that in
part reach far beyond the critical ecosystem limit, lead to continual acidification (leaching of essential nutri-
ents Ca, Mg and K) and eutrophication of the forest soils. At the same time this induces nutrient imbalances
in the forest stands. Forest ecosystems cannot be considered any longer as a static system. They are rather
subject to dynamics which challenge and impair its stability, productivity and silvicultural utilization in-
creasingly. Within the past few years, more and more reddish-brown to black spots have been identified in
the stem wood of beech trees harvested in the Saarland region and posing considerable economic problems
to the marketing of the wood (value wood/veneer wood). Besides other Federal German states, this devel-
opment can be observed both in the Saarland and in the adjacent Rhineland-Palatinate at an increasingly
negative trend. Within the scope of a research project sponsored by the Research Institute for Forest Ecol-

ogy and Forestry of Rhineland-Palatinate (FAWF Trippstadt), the department of Physical Geography at the
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Saarland University was able to provide evidence that these brownish spots are caused by increased manga-

nese concentrations. These were detected in the discoloured spots as compared to stem wood being not dis-

coloured. Clear indications of a dependency between the appearance of reddish-brown spots in stem wood

of beech trees and the state of acidification of the forest soils resulted from this study, too.

Keywords:
Rhineland-Palatinate

Zielsetzung der Untersuchungen

In den letzten Jahren fielen im Saarland beim Bu-
cheneinschlag im Stammholz verstirkt ro6tlich-
braune bis schwarze Flecken auf, die zu erhebli-
chen wirtschaftlichen Problemen bei der Holzver-
marktung (Wertholz/Furnierholz) fithren. Diese
Entwicklung ist mit zunehmender Tendenz, neben
anderen Bundeslindern sowohl im Saarland als
auch im angrenzenden Rheinland-Pfalz festzustel-
len.

Nachdem das forstbotanische Institut der Universi-
tit Freiburg organische Griinde (echte Markflecken,
abgetotete Zellen, Frafispuren o. 4.) fiir das Entste-
hen der rot-braunen Punkte im Stammbholz von Fa-
gus sylvatica ausschliefen konnte (schriftl. Mittl.
Prof. Dr. S. Fink., Inst. fiir Forstbotanik, Universitit
Freiburg 15.05.03), war es im Hinblick auf zu ent-
wickelnde pragmatische Schutzkonzepte Ziel der
Untersuchungen herauszufinden, ob anorganische
Prozesse die Verfarbungen im Buchenholz verursa-
chen und welche Umweltkompartimente an diesen
Vorgingen beteiligt sind.

Ausgangspunkt der Studien ist die Arbeitshypothe-
se, dass es sich bei den Flecken um durch Mangan-
anreicherungen verursachte Verfiarbungen (braun-
rot-schwarzes Farbspektrum) handelt. Hinweis hier-
zu liefert zum einen das Farbspektrum und zum
anderen die an den korrespondierenden saarldndi-
schen Level II- Fliachen beobachtete Dynamik des
Manganleachings bei gleichzeitiger Verschlechte-
rung der Basenversorgung. Die Blitter von Buchen
und Eichen, die auf gut mit Nahrstoff versorgten
Standorten wurzeln, zeigten hingegen hohe Basen-
und keine Mangangehalte beim Leaching. Die bis-
her tiber das Verhalten von Mangan im Boden vor-

liegenden Erkenntnisse weisen darauf hin, dass eine
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European beech, Fagus sylvatica, manganese spots, stem wood, soil acidification, Saarland,

Beziehung zwischen der Bodenversauerung, einer
erhohten Manganmobilitit im Boden und einer
Mangananreicherung in der Biomasse bestehen

kann, wodurch die Fleckenbildung beeinflusst wird.

Mangan kommt als natiirlicher Bestandteil in den
Gesteinen der Erdkruste (mittlerer Gehalt 800mg/
kg) vor. Die Mn-Gehalte der Boden (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL, 1992; 2002) schwanken zwi-
schen 20 und 800 mg/kg. In Béden kommt Mn in
Form von Manganoxiden, Silikaten und Carbonaten
oder an den Austauscher gebunden (zweiwertig)
vor. Daneben tritt Mn adsorbiert (Fe-Oxiden, orga-
nische Substanzen), austauschbar sowie in geloster
Form auf. Nach MEYER (1985; MEYER und UL-
RICH, 1990) gehen hohe Konzentrationen an mobi-
len Manganionen auf Pufferungsmechanismen als
Reaktion auf eingetragene oder Boden intern gebil-
dete Sduren (KAUS und WILD, 1998) zuriick. Man-
ganoxide stellen im pH-Bereich zwischen 4 und 5
wesentliche Puffersubstanzen dar (ULRICH, 1981).
Liegt der Boden-pH-Wert iiber 5 wird Mangan an
der Bodenmatrix fest gebunden. Hohe Mangankon-
zentrationen im Boden belegen somit, in welchem
Versauerungszustand (Pufferklasse) sich der Boden
aktuell befindet. Bei fortschreitender Versauerung
gehen die Mn-Konzentrationen (begrenzter Vorrat
an Mn-Oxiden) zuriick, Mangan wird fast vollstin-
dig aus dem System ausgetragen (HILDEBRAND,
1986; MEYER und ULRICH, 1990) . Die freigesetz-
ten Manganionen zeichnen sich durch eine hohe
Mobilitdt aus. Daher bestehen zwischen den Mn-
Konzentrationen aller Okosystemkompartimente
meist sehr enge Korrelationen (GARTNER, 1986;
BLoCK und WUNN, 1996).



Allgemeine Merkmale der Fleckensymptomatik
im Buchenstammbholz

Bei den Verfarbungen im Stammholz von Fagus
sylvatica handelt es sich im Gegensatz zu anderen
biotischen und abiotischen Verfiarbungen
(SCHNELL, 1986; TRUBSWETTER, 1995; KOCH et al,
2000) um punktformige Flecken mit scharfer Be-
grenzung zum umgebenden nicht verfirbten Holz-
gewebe, die im Léangsschnitt (Abb. 1, siche Farb-
bildseite) streifen- bis spindelformig erscheinen.
Durchforstungen in den letzten Jahren zeigten, dass
im Saarland sowohl Altbestinde als auch jiingere
Altersklassen betroffen sind. Die Flecken konnen
iber die gesamte Stammlédnge vorkommen, sie sind
hierbei entweder iiber den ganzen Stammquer-
schnitt verteilt oder lokal begrenzt. Ein entschei-
dendes Erkennungsmerkmal ist, dass sie beim Ein-
schlag meist sofort - im Gegensatz zu anderen Ver-
farbungen - an der Schnittfliche feststellbar sind.
Die Form der Flecken ist eckig, bisweilen auch
rund, die Farbe variiert von orange tiber tief dunkel-
braun bis hin zu schwarz. Ein wichtiges Kriterium
zur Identifikation von Buchenstammholz, das die
oben beschriebene wertmindernde Symptomatik
aufweist, sind unregelméBige ldngliche Vertiefun-
gen in der Kambialzone, die nach Losen der Rinde
deutlich in Erscheinung treten.

Auf der Schnittfldche sind haufig deutliche Anoma-
lien (Einbuchtungen) der Jahrringe zu beobachten,
an deren Ende die Punkte auf einem Jahrring aufsit-
zen. Sehr oft zeigen sich zusétzlich (Abb. 2, siehe
Farbbildseite) helle Streifen von der Rinde ausge-
hend bis zu der Verfiarbung. Es wurden jedoch auch
Flecken festgestellt, bei denen keine Verdnderung
der Jahrringstruktur zu erkennen war, oder solche,
bei denen die Jahrringanomalien nur iiber eine kur-
ze Wuchsperiode verfolgbar waren. Fiir die Fle-
cken, bei denen eine Verbindung zum Kambium
erkennbar war, wurde der Einfluss der Buchenwoll-
schildlaus als biotischer Faktor der Fleckenbildung
diskutiert. Fiir die restlichen Fleckenvarianten feh-
len bislang biotische oder abiotische Erkldrungen
hinsichtlich der Entstehungsursachen.

Methodik

Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unter-
stiitzung der FAWF Trippstadt in zwei Projektab-
schnitten im Zeitraum zwischen Oktober 2002 und
Juli 2005 durchgefiihrt. Abbildung 3 (siehe Farb-
bildseite) gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihr-
ten Untersuchungsschritte, Abbildung 4 (siehe
Farbbildseite) einen Uberblick iiber die Untersu-
chungsmethodik wieder.

Ergebnisse und Diskussion

Die im Vorfeld der Forschungsauftrige durchge-
filhrten Mikrosondenuntersuchungen an 6 befalle-
nen saarldndischen Buchenstimmen wiesen fiir die
dunklen Stellen im Buchenstammbholz erhohte Ele-
mentgehalte in Relation zum umgebendem, nicht
verfarbten Holz auf. Diese Vorstudien wurden
durch Mikrosondenanalysen der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung bestitigt. Die Calcium- und Man-
gangehalte in den dunklen Stellen waren jeweils in
etwa um den Faktor 10 gegeniiber dem nicht ver-
farbten Holz erhoht, wohingegen die Magnesium-
anreicherung den Faktor 2 betrigt.

Die in 2003/2004 durchgefiihrten Untersuchungen
(KUBINIOK und GERBER, 2004) ergaben Hinweise
auf eine Standortabhingigkeit des Auftretens von
Flecken im Stammbholz von Fagus sylvatica. Auf
hoch mit Basen versorgten (Deckschichten) oder
rein basischen Substraten (Oberer Muschelkalk)
konnten keine Flecken festgestellt werden, wéhrend
mit zunehmender Versauerung der Béden die Fle-
ckensymptomatik ausgeprégter in Erscheinung trat.
Als Schwelle fiir das Auftreten von Flecken im Bu-
chenstammholz konnte ein pH-Wert (H,O) von 4,5
im tiberwiegenden Teil der Bodenprofile festge-
stellt werden. Bei tieferen pH-Werten traten die
Flecken vermehrt auf.

Im zweiten Projektabschnitt (2005) wurden die Fle-
cken auf Buchenstammscheiben quantitativ erfasst,
die korrespondierenden Bodenprofile aus finanziel-
len Griinden lediglich durch den pH-Wert (H,O und
KCI) und die Eluate einer Mischprobe der oberen
30 cm charakterisiert. Hierzu wurden an einge-

schlagenen Buchen in 1 m Hoéhe und unterhalb des
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gesumdes Furnierholz Ausschnitie aus befallenem Furnierholz

Abb. 1: Vergleich gesundes - geschiidigtes Furnierholz
Fig. 1: Comparison of normal - infected veneer wood

Abb. 2: Jahrringanomalien mit Streifenbildung
Fig. 2: Tree ring anomalies with stripes
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Projektschritte 2002:

Mikrosondenuntersuchungen

Projektschritte 2003/2004:

Literaturrecherche

| Erarbeitung eines digitalen Symptomatikkataloges zur Abgrenzung von Flecken in Buchenhdélzern |

| 48 Holz-Rindenproben - 64 Bodenproben aus Rheinland-Pfalz und Saarland - |

- 54 Holz-Rindenproben - Saarland 2001

- Zusitzliche Datengrundlage: - 100 Bodenprofile (BZE 1989 Saarland)

- Analysen der Bodenlésungen von 8 saarl.
Dauerbeobachtungsflichen (1990-2001)

Projektschritte 2005:

166 Holz-Rindenproben -7 S Bodenproben aus Rheinland-Pfalz und Saarland -

Abb. 3: Durchgefiihrte Untersuchungen
Fig. 3: Investigation scheme

Methodik: Holz, Rinde

Holz-Rindenproben: an 4 gegeniiberliegenden Stammseiten

\

Rinde: Bohrung 8 cm 0

Holz: Bohrung 16 mm 0 — 1/2 Stamm

\

Trocknung - Aufmahlen - Scheibenschwingmiihle

HNOj;-Druckaufschluss - Analytik - AAS

Holz-Rinde: Ca, Mg, K, Mn

Abb. 4: Uberblick iiber die Methodik
Fig. 4: Methodology
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Kronenansatzes je eine Stammscheibe entnommen.
An beiden Stammscheiben wurde iiber ein codiertes
Schema die Mn-Fleckenausbildung und die zu de-
ren Bewertung notwendigen Parameter erfasst. Es
zeigte sich hierbei, dass die Fleckenausbildung,
tiber die Liange des Stammes und radial gesehen,
anndhernd gleich ausgebildet ist. Expositionsunter-
schiede konnten nicht nachgewiesen werden.

Die Korrelation zwischen Bodenzustandsparame-
tern und dem quantitativ ermittelten Fleckengehalt
der korrespondierenden Buchen bzw. deren Che-
mismus der Baumkompartimente zeigte keine sig-
nifikanten Ergebnisse. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass die Bodenprofile nur durch
eine Mischprobe der oberen 30 cm charakterisiert
wurden und im Wesentlichen nur gekalkte Standor-
te beprobt wurden. Die Basenzufuhr tiber die Kal-
kung verdndert die Dynamik in den versauerten
Boden und damit die Prozesse, die als ursidchlich
fur die Fleckenbildung angesehen werden konnen,
sodass der vermutlich irreversible Fleckenbefall
den zum Zeitpunkt der Beprobung ermittelten Bo-
denzustand nicht widerspiegelt. Dariiber hinaus
wird die Manganmobilitdt im Boden tiber die in
dieser Studie nicht erfassten Redox-Verhiltnisse
beeinflusst.

Die Auswertung aller bisheriger Datensitze zeigt,
dass zur Beschreibung der Entstehungsursachen,
die zur Fleckenbildung fithren, auf ungekalkte
Standorte zuriickgegriffen werden muss, da die zu-
sitzliche Basenzufuhr, wie oben dargelegt, die in
den versauerten Boden ablaufende Prozesse tiberla-
deutlich, dass
"Substratbezogen" (s. Abb. 5) vorgegangen werden

gert. Weiterhin wurde hierbei
muss, da das unterschiedliche Pufferungsvermoégen
den zeitlichen Ablauf der Manganmobilitdt prégt.
Der Vergleich der Abhingigkeiten von boden- und
holzchemischen Parametern in Bezug zu den ver-
schiedenen Wuchsbezirken zeigt, dass die regiona-
len substratspezifischen Unterschiede einen ent-
scheidenden FEinfluss auf die Ausbildung der Bu-
chenstammbholzflecken haben.

Die Fragestellung, ob Waldkompensationskalkun-
gen in der Lage sind, die Entstehung der Mn-
Flecken zu verhindern oder zumindest die Flecken-
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intensitit zu reduzieren, konnte auf Basis der bis-
lang vorliegenden Analysedaten nicht abschlieBend
beantwortet werden.

Uber die Auswertungen der Untersuchungsergeb-
nisse auf gekalkten/ungekalkten Buchenstandorten
im Saarland lieB sich lediglich nachweisen, dass auf
den gekalkten Flachen eine deutlich geringere Fle-
ckenintensitit vorhanden ist. Wéren die Stamm-
scheiben auf den gekalkten Flichen ohne Flecken-
befund gewesen, hitte dies gezeigt, dass die Kal-
kung die Fleckenbildung verhindert. Die Tatsache,
dass die Buchenscheiben - wenn auch im Vergleich
zu den ungekalkten sauren Standorten - weniger
Flecken aufwiesen, kann zwei Moglichkeiten ha-
ben. Entweder waren die Flecken vor der Kalkung
auf allen Flachen schon vorhanden und die Basen-
zufuhr hat die Weiterentwicklung dieser Schadens-
symptomatik "quasi eingefroren”, wihrend sie auf
den ungekalkten weiterging, oder, falls alle Flachen
vor der Kompensationskalkung fleckenfrei waren,
hat die Zufuhr des puffernden Gesteinsmehls die
Entstehung der Verfiarbungen im Buchenstammbholz
der gekalkten Standorten verzogert. Da die Fle-
ckenintensitdt auf den gekalkten Fliachen vor Aus-
bringung der Kompensationskalkung nicht bekannt
ist, kann die Frage, ob es zu einer Reduktion der
Mn-Flecken gekommen ist, mit den bislang durch-
gefithrten Untersuchungsansitzen nicht eindeutig
geklart werden. Eine Reversibilitét erscheint jedoch
unwahrscheinlich.

Nachgewiesen werden konnte, dass ein Buchenbe-
stand neben einer Douglasienfldche, die Schiden
auf Grund von hohen Mangangehalten in der Bio-
masse zeigt, als "anndhernd fleckenfrei" einzustu-
fen ist. Moglicherweise besitzt die Buche eine ho-
here "Mangantoleranz" als die benachbarten Nadel-
bestockungen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass Mangan urséch-
lich fur die beschriebenen Verfirbungen im Bu-
chenstammholz verantwortlich ist und eine Abhén-
gigkeit zum versauerungsbedingten Bodenzustand
zu erkennen ist. Dies zeigen auch in der Literatur
beschriebene Untersuchungen an krautigen und
verholzten Kulturpflanzen.

Die physiologische Bedeutung (BERGMANN, 1988;
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in ungekalkten saarlandischen Buchenstandorten

400,00

350,00 Q o
300,00
250,00
200,00

150,00 g

Mn Holz [mg/kg TS]
]
L

100,00 1

50,00 -

0,00

| potentieller Trend |

}

0,00 10,00 20,00 30,00

40,00

50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Ca+Mg Boden [mg/kg TS]

‘ & Steinberg/ds @ Warndt/sm A Saarkohlenwald/Karbon O Scheidter Berg/sm

Potenziell (Warndt/sm) ‘

Abb. 5: Verhiltnis (Ca+Mg Boden) /Mn Holz unterschiedlicher saarl. Buchenstandorte
Fig. 5: (Cat+Mg soil)/ Mn wood ratio at different investigation sites of Saarland

GRAHAM et al., 1988) des Mangans im Stoftwech-
sel der Pflanze ist in seinen Redoxeigenschaften
und damit der Steuerung der Oxidations- und Re-
duktionsvorgédnge sowie durch Carboxylierungspro-
zesse im Kohlenhydrat- und Eiweilstoffwechsel
begriindet. Mangan ist zusammen mit Magnesium
an zahlreichen Enzymreaktionen (HELYAR, 1981)
aktiv beteiligt, wobei sich beide Elemente bis zu
einem gewissen Grad vertreten konnen. Aufgenom-
men wird das Mangan allgemein iiber die Wurzeln
in Form wasserloslicher oder adsorbierter Mn*'-
Kationen und wird dann leicht in den Spross verla-
gert (BERGMANN, 1988).

In hohen Konzentrationen kann Mn, meist in Ver-
bindung mit einer Aluminiumtoxizitit, schidigend
auf Pflanzen wirken. Die Mn-Gehalte (RIEK und
WOLFF, 1998) und damit die Mn-Resistenz, bzw.
das Einsetzen von Schadsymptomen sind bei Pflan-
zen unterschiedlich stark ausgebildet. Haufig sind
bei Mn-Uberschuss Verfirbungen (SCHUBERT,
1992) in den Blattadern festzustellen, wie sie z.B.
in Hibiskus-, Bohnen-, Tomatenbléttern vorkom-

men konnen. Bei Mn-toleranten Pflanzen (z.B.

Azaleen) wird iiberschiissiges Mn in den verholzten
Pflanzenteilen abgelagert. Hierbei handelt es sich
um enzymatisch gesteuerte
(SCHUBERT, 1992) in Form von aufoxidierten Mn-
Verbindungen (MnO, — Braunstein), wie sie auch

Mn-Ausfillungen

in den Stingeln der Kartoffelpflanze vorkommen
konnen (BERGMANN, 1988). Diese Ablagerungen
an physiologisch unbedeutenden Stellen werden
von BUSSLER (1985) als "Mn-Entgiftung" angese-
hen. Manche Pflanzen (HELYAR, 1981) sondern
Mangan statt in der Pflanze auf der Wurzeloberfla-
che ab, andere drosseln den Mn-Transport zur Kro-
ne dadurch, dass sie Mangan in Zellvakuolen isolie-
ren, oder an Zellwinde fixieren. Die seit einigen
Jahren in Nordamerika zu beobachtende Entlau-
bung der Ahornbestéinde wird nach Untersuchungen
von ST.CLAIR und LYNCH (2003) auf eine Mn-
Toxizitdt in den Blattorganen zurtickgefiihrt. GART-
NER et al. (1990) konnten einen Zusammenhang
zwischen Nadelverlusten an mittelalten Fichten und
den Mn-Blattspiegelwerten feststellen und ASCHE
(1997) fiir Buchenstandorte eine Beziehung zwi-
schen dem Mn-Gehalt der Blitter und den Mangan-
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vorriten im Boden nachweisen. BLOCK (1997)
konnte eine Douglasienerkrankung, die seit Mitte
der 60er Jahre in Rheinland-Pfalz und in der an-
grenzenden Nordeifel beobachtet wurde, ebenfalls
auf einen Manganiiberschuss in den Baumkompar-
timenten zuriickfiihren.

Mn-Toxizitdt kann sich auch in einer verdnderten
Rindenstruktur duern. Der Delicius Apfelbaum ist
hierfiir z.B. als sehr anfillig bekannt. Es kommt im
Laufe der Mn-Vergiftung meist auf den 2 - 3jéhri-
gen Zweigen zu Rindenerhdhungen (MILLER,
1986), die sich vergroBern und aufbrechen. Dies
fiilhrt zu einer rauen, abblitternden Rinde. Entfernt
man die Rinde, so zeigen sich kleine nekrotische
Bereiche in der Kambiumzone, die als internal bark
necrosis (IBN) oder apple measles bezeichnet wer-
den. Eine #hnliche durch Mn-Uberversorgung aus-
geloste
BERGMANN (1988) fiir Birnbdume.

Symptomatik (Papierrinde) beschreibt
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Mangan im braunfleckigen Holz der Buche (Fagus sylvatica L.)

Fritz, E.; Langenfeld-Heyser, R.; Polle, A. und Petercord, R.

Zusammenfassung

Braune Flecken wurden in letzter Zeit vermehrt im Holz von Buchen beobachtet. Sie enthalten Mangan, es
wird daher ein ursdchlicher Zusammenhang mit hohen Mangan-Gehalten in der Bodenlosung vermutet.
Durch Rontgenmikroanalyse von Semidinnschnitten im Elektronenmikroskop wurde der Mangan-Gehalt
brauner Flecken auf zelluldrer und subzelluldrer Ebene untersucht. Zell-Proliferationen, die oft groBe Area-
le der braunen Flecken einnehmen, zeigten nur geringe Mangan-Konzentationen von 6,4 mM. Braun ge-
farbte Fasern enthielten ebenfalls nur wenig Mangan: in den braunen Lumina 12 mM, in Sekundidrwénden
2,3 mM. Deutlich hohere Mangan-Gehalte von maximal 344 mM zeigten die Thyllenwande verthyllter Ge-
fiBe. In etwa 5 % der braunen Flecken gibt es einen oder mehrere kleinere Teilbereiche mit auffallend
schwarzbrauner Farbung. Die Lumina dieser Zellen enthielten extrem hohe Mn-Mengen von bis zu 17.000
mM. Im normal erscheinenden hellen Holz wurden teilweise hohere Mn-Konzentrationen gemessen als in
groflen Bereichen der braunen Flecken. Wahrscheinlich sind nur die schwarz-braunen Teilbereiche durch
Bildung von MnO, dunkel gefirbt. Die Braunfirbung im groften Teil der Flecken wird vermutlich durch
Polyphenole verursacht, die dann Mangan durch Kationenaustausch binden konnen. Die Kationen-
austauschkapazitit wurde durch Nickel-Adsorption in Semidiinnschnitten bestimmt. Die hchsten Nickel-
Adsorptionen von etwa 2.300 mM erfolgten in Zellen, die auch die hochsten Managan-Gehalte aufwiesen
(MnO,-Zellen). Durch Saure-Behandlung und Nickel-Adsorption konnte Mangan von den schwarz-braunen
Teilbereichen nicht desorbiert werden. Von den braunen Fasern wurde Mangan vollstindig desorbiert, die

Braunférbung blieb aber erhalten.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, braune Flecken, EDX, Elektronenmikroskop, Mangan, Xylem,
Rontgenmikroanalyse

Manganese in brown-spotted wood of beech (Fagus sylvatica L.)

Summary

Brown spots have been increasingly observed lately in the wood of beech trees. These spots contain manga-
nese, consequently it is assumed that high manganese concentrations in the soil solution are responsible for
their formation. Semi-thin sections were analyzed by X-ray microanalysis (EDX) in the electron micro-
scope. The manganese content of brown spots and adjacent xylem was determined on a cellular and subcel-
lular level. Proliferated cells which are often the most abundant cells in brown spots, contained only
6,4 mM manganese. Brown coloured fibers contained 12 mM manganese in the brown lumina and 2,3 mM
in secondary walls. In the walls of tyloses, Mn concentrations of maximal 344 mM were determined. For
about 5 % of the brown spots, one or several smaller areas with striking black-brown colour were observed.
The Iumina of these cells contained extremely high Mn concentrations of up to 17.000 mM. Beech xylem
with normal bright colour and normal anatomy contained sometimes higher Mn concentrations than large
areas of the brown spots. Only the black-brown parts of the brown spots seem to be coloured actually by the
presence of manganese, probably by MnO,. Brown colouration of the main areas of the brown spots is

probably caused by the presence of polyphenols which can adsorb Mn through cation exchange. Cation ex-
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change capacity was determined through adsorption of nickel in semi-thin sections. The highest nickel ad-

sorption of about 2.300 mM was found in cells which contained the highest Mn concentrations (MnO,

cells). Treatments with acid and nickel could not desorb manganese from the black-brown MnO, cells.

Manganese was completely desorbed from the brown fibers, however the brown colour remained.

Keywords:
xylem, X-ray microanalysis

Einleitung

Braune Flecken, die seit einigen Jahren vermehrt
im Buchenholz von Standorten in Rheinland-Pfalz
und im Saarland auffallen, fithren zu betrichtlichen
finanziellen EinbuBlen bei der Holzvermarktung.
Die Flecken finden sich nur in Buchen auf boden-
sauren Standorten mit hoher Mn-Konzentration in
der Bodenlosung, zudem sind die Mangangehalte in
den braunen Flecken stark erhoht (KUBINIOK und
GERBER, 2005). Daher wurde Mangan als Ursache
fir die Entstehung der braunen Flecken angesehen
(KUBINIOK und GERBER, 2005). Zweifel sind je-
doch angebracht, da kein Zusammenhang besteht
zwischen der Anzahl der braunen Flecken und den
Mangangehalten im Buchenholz
(KUBINIOK und GERBER, 2005). POLLE et al. (2005)
konnten durch fluoreszenzmikroskopische Untersu-

ibrigen

chungen Polyphenole in den braunen Flecken nach-
weisen. Polyphenole koénnen unter dem Einfluss
unterschiedlicher Stressbedingungen wie Trocken-
heit, Nédhrstoff-Mangel, Ozon u.a. gebildet werden
(BUSSOTTI et al., 1998). Sie besitzen zudem starke
Bindungskrifte gegeniiber polyvalenten Kationen
(HIDER et al., 2001; NORTHUP et al., 1998). So
konnten neben Mangan auch noch andere Stress-
faktoren fur die Entstehung der braunen Flecken
verantwortlich sein. Es schien daher angebracht,
detaillierte Element-Analysen in braunen Flecken
und im benachbarten Xylem durchzufithren sowie
die Moglichkeit einer Mangan-Auswaschung und
einer Kationen-Adsorption an Strukturen im Be-
reich brauner Flecken auf zelluldrer Ebene zu unter-

suchen.

Material und Methoden
Die Untersuchungen erfolgten an einer Buche die
im Forstamt Kaiserslautern am 03.02.2005 einge-
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schlagen wurde. Proben wurden vom Stammfuf}
und von einem Ast aus 11 m H6éhe gewonnen und
in ca. 5 mm dicke Scheiben zersdgt. Mit Stechbeitel
und Single-Edge-Klingen wurden ca. 2 x 3 mm gro-
Be Stiicke mit braunen Flecken aus den Scheiben
herauspripariert, in Alunetz-Korbchen iiberfiihrt, in
Propan-Isopentan bei minus 196°C schockgefroren
(FrITZ, 1989), bei minus 48°C Stellflichentempera-
tur gefriergetrocknet und bis zur Weiterverarbei-
tung tiber Silicagel autbewahrt. Die Proben wurden
unter Ausschluss wissriger Medien in Styrol-
Methacrylat eingebettet. Dadurch wurde eine Ver-
lagerung oder Auswaschung 16slicher Elemente aus
dem Gewebe verhindert (FRITZ, 1989). Mit dem
Ultramikrotom und trockenem Glasmesser wurden
1 um dicke Schnitte fiir die Lichtmikroskopie und
0,5 um dicke Schnitte fiir die Rontgenmikroanalyse
(EDX) im Elektronenmikroskop (EDAX + Philips
EM420) angefertigt. Die Féarbung der Schnitte fiir
die Lichtmikroskopie erfolgte mit Toluidinblau.
Schnitte fiir die Rontgenmikroanalyse wurden auf
Cu-Netzchen aufgeklebt (FRITZ, 1991) und zur Ver-
besserung der Leitfiahigkeit mit Kohlenstoff be-
dampft. Der Durchmesser des Elektronenstrahls
wurde an die zu analysierende Struktur angepasst:
fein fokussiert auf dinne Zellwidnde wie Thyllen
und flachig aufgeweitet fiir die Elementanalyse ei-
ner Gruppe von mehreren Zellen (Flichenmes-
sungen). Die Ergebnisse werden als millimolare
Konzentrationen im analysierten Gewebevolumen
(mmol/dm®) dargestellt.

Gewebeproben fiir die Versuche zur Mangan-
Auswaschung und Nickel-Adsorption wurden mit
Alkohol-FEisessig (70 % Ethanol mit 5 % Eisessig)
fixiert, in Aceton entwéissert (JENTSCHKE, 1994)
und in Styrol-Methacrylat eingebettet.



Ergebnisse
Die Abb. 1 (Abb. 1 bis 7 und Abb. 9 befinden sich
auf den Farbbildseiten) zeigt die Verteilung der
braunen Flecken im Stammfufl (A) und im Ast in
11 m Hoéhe (B). Im Stammfuf3 finden sich die Fle-
cken nur in der dulleren Hélfte der Querschnittsfl-
che. Im Ast sind die Flecken gleichméBig iiber die
gesamte Querschnittsfliche verteilt.
Nach dem Trocknen und Schleifen der Stamm-
scheiben wurden alle Flecken mit der Stereolupe
untersucht. Es zeigte sich, dass die Flecken auf3er-
ordentlich variabel sind in Bezug auf den Anteil der
einzelnen Gewebebestandteile und deren Anord-
nung in einem braunen Fleck. Typisch sind folgen-
de Gewebe:
a) GefidBle mit braunen Thyllen
b) Fasern mit braunem Lumen
c) Teilweise unfangreiche Zellproliferationen, de-
ren Farbung meist etwas heller und mehr rétlich-
braun erscheint.
d) Kleinere schwarzbraune Teilbereiche, die nur in
relativ wenigen Flecken zu finden sind.
Die verthyllten Gefdle und die braunlumigen Fa-
sern sind in allen Flecken vorhanden. Die Zellproli-
ferationen finden sich in den meisten Flecken und
nehmen flichenmiBig oft den weitaus gréBiten An-
teil eines braunen Flecks ein. Die schwarzbraunen
Teilbereiche sind mit der Lupe in schitzungsweise
5 % der braunen Flecken zu finden, jedoch beste-
hen die schwarzbraunen Bereiche manchmal nur
aus wenigen Zellen, die dann mit der Lupe nicht
erkennbar sind. In Abb. 2 sind typische Beispiele
dargestellt.
Fleck (A) besteht nur aus verthyllten Geféflen und
braunlumigen Holzfasern mit ansonsten normaler
Anatomie. Fleck (B) zeigt alle typischen Bestand-
teile eines braunen Flecks: braune Holzfasern (bF),
die sehr hdufig in groBeren Arealen im Spétholz
eines Jahrringes auftreten und zusammen mit braun
gefirbten Zellen des néchstjiingeren Jahrringes den
Fleck bilden. Es gibt aulerdem einen groflen Be-
reich von proliferierten Zellen (P) und 2 kleinere
schwarzbraune Bereiche (Pfeile). Xylemstrahlen
verlieren sich meist im Bereich der Zellproliferatio-

nen, sind dann aber im jlingeren Xylem oft in sehr
stark verbreiteter Gestalt wieder erkennbar (S).
Braun verthyllte Geféfle (Th) finden sich auch im
Bereich der braunen Fasern (bF), ebenso braune
Fasern im Bereich der verthyllten Gefifle (Th).
Weitere Details zeigt der Semi-Dinnschnitt in
Abb. 3.

Verthyllte Geféfle haben oft einen kleineren Durch-
messer, ein Hinweis auf eine frithzeitige Schédi-
gung. Neben typischen Thyllen (Pfeile) sind oft
auch kompakte Ablagerungen in den GefidBlen zu
finden (K). Das braune Lumen der Holzfasern er-
scheint im lichtmikroskpischen Schnitt intensiv
dunkelblau.

Mangan-Gehalt

Thyllen

In Thyllen wurden im Mittel 45,4 mM (Abb. 4,
Tab. 1) und 113 mM (Abb. 5, Tab. 2) Mangan ge-
messen. Die Schwankungsbreite der Messwerte war
in beiden Flecken erheblich, 9-258 mM Mn (Abb.
4, Tab. 1) bzw. 36,6-344 mM Mn (Abb. 5, Tab. 2).

Holzfasern

Holzfasern mit braunem Lumen, die in braunen

Flecken immer vorkommen, enthalten im Lumen
11,9 mM, in den Sekundidrwénden 2,3 mM Mangan
(Abb. 6, Tab. 3). Flichenmessungen iiber mehrere
Fasern, d.h. gleichzeitig iiber Wiande und Lumina,
ergaben im Bereich der braunen Flecken 8,8 mM
(Abb. 4, Tab. 1) und 5,9 mM Mangan (Abb. 5, Tab.
2).

Holzfasern mit hellem Lumen im Xylem auf3erhalb
der braunen Flecken enthielten im Lumen kaum
messbare Mangankonzentrationen von 1,1 mM und
in den Sekunddrwinden 2,8 mM (Abb. 6, Tab. 3)
und 2,5 mM bzw. 2,9 mM (nicht abgebildet). Fli-
chenmessungen ergaben Werte von 1,9 mM, 2,1
mM und 2,3 mM Mangan (Abb. 4, Tab. 1) sowie
3,2 mM und 4,2 mM Mangan (Abb. 5, Tab. 2).

Die Mangankonzentrationen in den Primdrwénden
der Fasern lagen deutlich hoher: 25 mM (Abb. 5,
Tab. 2) und 10,5 mM bzw. 12,3 mM (nicht abgebil-
det).
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Mn [mmol dm-3]
MW (min.-max.).
(1) Thyllen 45,4 (9-258)
(1) GefidBe, Sek.wand 9,4 (3,7-23,5)
(2) Strahl, Lumen 108 (70-169)
(2) Strahl, Wand 9,4 (3,7-23,5)
(3) Fasern+f.4.Z., Fl. 8,8
(4) Strahl, F1. 7,4
(5) Strahl, F1. 6,3
(6) Holzfasern, FI. 1,9
(7) Holzfasern, F1. 2,1
(8) Holzfasern, FI. 2,3
(9) Strahl, Lumen 37,3 (28,4-59,0)

Proliferation

Im Lumen der proliferierten Zellen war Mangan oft
nicht nachweisbar, der Mittelwert betrug 1,8 mM
(Abb. 6, Tab. 3). Messungen in der ganzen Wand
(Sekundér- + Primdrwand) proliferierter Zellen er-
gaben 3,7 mM Mangan (Abb. 6, Tab. 3), in der Pri-
méirwand allein wurden 27,2 mM Mangan gemes-
sen (Abb. 5, Tab. 2). Flichenmessungen {iiber je-
weils mehrere proliferierte Zellen incl. Lumen, Pri-
mir- und Sekundirwand ergaben Mangankonzent-
rationen von 6,4 mM (Abb. 5, Tab. 2).

Gefilie

Sekundiarwinde von verthyllten Gefidlen im Be-
reich eines braunen Flecks enthielten 9,4 mM Man-
gan (Abb. 4, Tab. 1).

Im hellen Xylem auBerhalb brauner Flecken wur-

den in den Sekundarwinden von Gefdllen geringere
Mangankonzentrationen gefunden: 5,4 mM (Abb.

Mn [mmol dm-3]
MW (min.-max.).

(1) Thyllen 112,9 (36,6-344,4)
(2) Proliferation, FI. 6,4

(2) Proliferation, PW. 27,2 (12,7-65,8)
(3) Fasern, F1. 3,2

(3) Fasern, PW. 25,0 (10,5-67,2)

(3) Gefille, PW. 28,0 (15,1-50,4)
(4) Fasern, Fl. 5,9

5) Fasern, F1. 4,2
(5)
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Tab. 1: Mangan-Konzentrationen der in Abb. 4 dar-
gestellten Messregionen. Die Zahlen (1) bis (9)
beziehen sich auf die entsprechenden Zahlen
in Abb. 4. Wegen schwacher Mn-Signale in
den Regionen (3) bis (8) wurden nur die Sum-
menspektren ausgewertet, daher keine Anga-
be der Min.-Max.-Werte. f.4.Z. = faserihnli-
che Zellen; Fl. = Flichenmessungen; MW =
Mittelwerte

Tab. 1: Manganese concentrations of the measured re-
gions as shown in Fig. 4. Numbers (1) to (9) re-
fer to the corresponding numbers in Fig. 4. Due
to weak Mn signals in regions (3) to (8) only
summed-up spectra were calculated, therefore
minimum and maximum results could not be
given. f.4.Z. = fiber-like cells; Fl. = large area
measurements; MW = mean values

6, Tab. 3) sowie 3,3 mM und 4,8 mM Mangan (2
unterschiedliche Messregionen, nicht abgebildet).
In Primdrwidnden von Gefiflen wurden 28,0 mM
Mangan gemessen (Abb. 5, Tab. 2).

Schwarzbraune Teilbereiche brauner Flecken

Im Lupenbild sind in manchen braunen Flecken
auffallend dunkle schwarzbraune Bereiche erkenn-
bar, die in unterschiedlicher Grofle einzeln oder zu
mehreren in einem braunen Fleck auftreten kdnnen.
Im Semidiinnschnitt farben sie sich ebenfalls auf-
fallend dunkel blau (Abb. 6). Die Zellen sind rund-
lich bis langlich mit maBig verdickten Wénden und
einem hoch kontrastierten Lumen (Abb. 7). EDX-
Messungen extrem hohe
Konzentrationen im Lumen (Abb. 6, Tab. 3). Der

groBere der 3 schwarzbraunen Teilbereiche (Abb.

ergaben Mangan-

6, Tab. 3) umfasst 3 unterschiedliche Zelltypen mit
hohen Mangan-Mengen im Lumen: Parenchymzel-

Tab. 2: Mangan-Konzentrationen der in Abb. 5 dar-
gestellten Messregionen. Die Zahlen (1) bis (5)
beziehen sich auf die entsprechenden Zahlen
in Abb. 5. Wegen schwacher Mn-Signale bei
den Flichenmessungen wurden nur die Sum-
menspektren ausgewertet, daher keine Anga-
be der min.-max.-Werte. Fl. = Flichenmes-
sungen; PW. = Priméirwand

Tab. 2: Manganese concentrations of the measured re-
gions as shown in Fig. 5. Numbers (1) to (5) re-
fer to the corresponding numbers in Fig. 5. Due
to weak Mn signals in large area measurements
only summed-up spectra were calculated, there-
fore minimum and maximum results could not be
given. Fl. = large area measurements; PW. =
primary wall
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Abb. 2: Lupenaufnahmen der trockenen und geschliffenen Stammscheiben. A: brauner Fleck im Stammfuf}
aus einem 21 Jahre alten Jahrring. Es sind nur verthyllte Gefifie und Fasern mit braunem Lumen vor-
handen, ansonsten ist die Anatomie unverindert im Vergleich zum normalen Holz. B: brauner Fleck
im Ast in 11 m Hohe aus einem 11 Jahre alten Jahrring. Th = verthyllte Gefifie; bF = Fasern mit brau-
nem Lumen; P = proliferierte Zellen; Pfeile = schwarzbraune Teilbereiche mit MnQO,-Zellen; S = stark
verbreiterter Strahl.
Stereo microscopical pictures of brown spots from the dry and polished stem slices. A: brown spot in the stem
base, 21 years old tree ring. Only vessels with tyloses and fibers with brown lumina are visible. Apart from
this, the anatomy is the same as compared to normal xylem. B: brown spot in the branch from 11 m height, 11
years old tree ring. Th = vessels with tyloses; bF = fibers with brown lumina; P = proliferated cells; arrows =
black-brown parts of the brown spot with MnO, cells; S = greatly broadened ray.




Abb. 4:

Fig. 4:
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3 g | Abb. 3: Links: Teile eines braunen Flecks, rechts: nor-
,;.I-.*' 54 males Xylem (Detail aus dem Schnitt Abb. 4).
Gefifle im braunen Fleck haben meist kleinere
Durchmesser, enthalten Thyllen (=Pfeile) oder
kompakte Einlagerungen (=K), Fasern im
braunen Fleck mit braun gefirbten Einlage-
rungen im Lumen (dunkelblau nach Firbung
, mit Toluidinblau)

Fig. 3: Left side: part of a brown spot, right side: normal
' xylem (detail from the section Fig. 4). Vessels in
brown spots often have smaller diameters and
contain tyloses (=arrows) or compact deposits
(=K), fibers in brown spots with brown deposits
in the lumina (stained dark blue with Toluidine
blue).

P o L T A

Buche Rheinland-Pfalz, Ast aus 11 m Héhe. Brauner Fleck in einem ca. 5 Jahre alten Jahrring. A:
Blockoberfliiche nach Methacrylat-Einbettung. Messregionen: (1) = Thyllenwéinde, Gefil3-

Sekundirwinde; (2) + (9)= Lumen von Strahlzellen; (3)-(8) = Flichenmessungen iiber mehrere Zellen;
(4) + (5) = Strahlzellen, (3) = Fasern und faserihnliche Zellen; (6)-(8) = Holzfasern. Mittelwerte der
Mangankonzentrationen [mmol dm™] in pink. B: Schnitt von Block A, Fiirbung mit Toluidinblau

Beech Rhineland-Palatinate, branch from 11 m height. Brown spot in a 5 years old tree ring.
A: surface of the block after embedding in methacrylate. Measured regions: (1) = walls of tyloses, secondary
walls of vessels; (2) + (9) = lumen of ray cells; (3)-(8) = large area measurements over several cells; (4) + (5)
= ray cells, (3) = fibers and fiber-like cells (6)-(8) = xylem fibers. Mean values of manganese concentrations
[mmol dm™] in pink colour. B: Section taken from block A, stained with Toluidine blue




{3 Fasarn:
F1. 3.2
PW. 25
Gellilo:
PW. 28

—==(1)}=Thyllen
113

(5) F1. 4.2

0.5 mm

Abb. 5: Buche Rheinland-Pfalz, Ast aus 11 m Héhe. Brauner Fleck in einem 33-40 Jahre alten Jahrring.

Fig. §:

A: Blockoberfliiche nach Methacrylat-Einbettung. Messregionen: (1 = Pfeile) = Thyllenwiinde; (2) =
Proliferation; (3) = Fasern und Gefifle; (4) = Fasern mit braunem Lumen; (5) = helle Fasern. Fl. = Fli-
chenmessungen iiber mehrere Zellen; PW. = Priméirwand. Mittelwerte der Mangankonzentrationen
[mmol dm™] in pink. B: Schnitt von Block A, Fiirbung mit Toluidinblau.

Beech Rhineland-Palatinate, branch from 11 m height. Brown spot in a 33-40 years old tree ring.
A: surface of the block after embedding in methacrylate. Measured regions: (1 = arrows) = walls of tyloses;
(2) = proliferated cells; (3) = fibers and vessels; (4) = xylem fibers with brown lumina; (5) = normal xylem
fibers with light lumina. Fl. = large area measurements over several cells; PW. = primary wall. Mean values
of manganese concentrations [mmol dm™] in pink colour. B: Section taken from block A, stained with Tolu-
idine blue

@ C::) 0.5 mm

Abb. 6: Buche Rheinland-Pfalz, Stammfuff. Brauner Fleck in einem 25-27 Jahre alten Jahrring.

Fig. 6:

A: Blockoberfliche nach Methacrylat-Einbettung. Messregionen: (1) = schwarzbrauner Teilbereich mit
vielen MnO,-Zellen; (2) = Periderm; (3) = Proliferation mit MnQO,-Zellen; (4)+(5) = MnQO,-Zellen in
kleinen schwarzbraunen Teilbereichen; (6) =Proliferation; (7) = Parenchym und Gefifle; (8) = Fasern
mit braunem Lumen; (9) = helle Fasern. B: Schnitt von Block A, Fiarbung mit Toluidinblau.

Beech Rhineland-Palatinate, base of the trunk. Brown spot in a 25-27 years old tree ring.
A: surface of the block after embedding in methacrylate. Measured regions: (1) = black-brown part of the
brown spot with many MnO, cells; (2) = periderm; (3) = proliferated cells with MnO, deposits; (4)+(5) =
MnO, cells in small black-brown parts of the brown spot; (6) = proliferated cells; (7) = parenchyma and ves-
sels; (8) = xylem fibers with brown lumina; (9) = normal xylem fibers with light lumina.
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Abb. 7:

Fig. 7:

Abb. 9:

Fig. 9:

174 -

Schwarzbrauner Teilbereich (1) aus Abb. 6, elektronenmikroskopische Abbildung eines 0,5 pm dicken
Schnittes. Die MnQO,-Zellen sind sehr stark kontrastiert. (1) = sehr dunkle Bereiche mit extrem hohen
Mn-Konzentrationen; (2) = hellerer Bereich des Lumens, offenbar Rest-Vacuole nach Einlagerung von
MnO,; in den grofiten Teil der ehemaligen Vacuole; (3) = Zellwand von MnQO,-Zellen; (4) = Vacuole
einer mittel-kontrastierten Parenchymzelle; (5) Zellwand der mittel-kontrastierten Parenchymzelle
Black-brown part of the brown spot of Fig. 6, electron microscopical picture of 0.5 um thick section. MnO,
cells are very high contrasted. (1) = very dark areas with extremely high Mn concentrations; (2) = lighter part
of the lumen, obvious remaining vacuole after most of the former vacuole was filled with MnO, deposits; (3)
= wall of MnO, cells; (4) = vacuole of a medium-contrasted parenchyma cell; (5) wall of the medium-
contrasted parenchyma cell.

: L Ly N - a0 B -E -
0 o o e e VT e T
Buche Rheinland-Pfalz. Fixierung mit Alkohol-Eisessig. A: Blockoberfliche nach Methacrylat-
Einbettung. Messregionen: (1) = schwarzbrauner Teilbereich mit vielen MnQ,-Zellen; (2) = sehr dunk-
ler Teilbereich mit einzelnen MnQO,-Zellen; (3) = Thyllen; (4) = Fasern mit braunem Lumen; (5) = helle
Fasern. B: Schnitt von Block A, Firbung mit Toluidinblau
Beech Rhineland-Palatinate. Fixation with alkohol-acetic acid. A: surface of the block after embedding in
methacrylate. Measured regions: (1) = black-brown part of the brown spot with many MnO, cells; (2) = very
dark part with single MnO, cells; (3) = tyloses; (4) = xylem fibers with brown lumina; (5) = normal xylem
fibers with light lumina. B: Section taken from block A, stained with Toluidine blue



Tab. 3: Mangan-Konzentrationen der in Abb. 6 darge-
stellten Messregionen. Die Zahlen (1) bis (9)
beziehen sich auf die entsprechenden Zahlen in
Abb. 6. Wegen schwacher Mn-Signale im Lu-
men heller Fasern (9) wurde nur das Summen-
spektrum ausgewertet, daher keine Angabe
der min.-max.-Werte. Lu. = Lumen

Tab. 3: Manganese concentrations of the measured re-
gions as shown in Fig. 6. Numbers (1) to (9) refer
to the corresponding numbers in Fig. 6. Due to
weak Mn signals in the lumina of light fibers (9)
only the summed-up spectrum was calculated,
therefore minimum and maximum results could
not be given. Lu. = lumina.

len (MnO,-Zellen) im Zentrum mit 3.824 mM
Mangan. Sie sind vollstindig von Peridermzellen
umgeben, deren Lumen 4.023 mM Mangan enthilt.
An das Periderm schliefit sich nach auflen eine

Schicht von Parenchymzellen an, die sich von der

groBen Menge der proliferierten Zellen nur durch
die intensive Blaufirbung im lichtmikrospkopi-
schen Schnitt unterscheidet (Abb. 6B). Sie enthal-
ten 2.966 mM Mangan im Lumen (Abb. 6, Tab. 3).
Im Lumen der Zellen in den kleinen schwarzbrau-
nen Teilbereichen wurden im Mittel {iber 8.100
mM Mangan gemessen, mit Maximalwerten von
bis zu 17.347 mM (Abb. 6, Tab. 3). Vermutlich
liegt das Mangan in den schwarzbraunen Teilberei-
chen in einer mineralischen Form vor, wahrschein-
lich als Mangan-dioxid (Braunstein).

Die Zellwinde in den schwarzbraunen Teilberei-
chen enthalten vergleichsweise geringe Mangan-
Konzentrationen: 64,9 mM im Zentrum des grof3e-
ren schwarzbraunen Bereichs (Abb. 7, Tab. 4) und
20,3 mM im Periderm (Abb. 6, Tab. 3).

Die Zellen mit den extrem hohen Mangangehalten
sind nicht immer vollstindig mit kontrastreichem
Material ausgefiillt, oft ist ein Teil des Lumens viel
schwicher kontrastiert. Diese Bereiche enthalten
sehr viel geringere Mangan-Konzentrationen von
151 mM (Abb. 7, Tab. 4). Andere Parenchymzellen
sind insgesamt schwicher kontrastiert, sie enthalten
mit 14,6 mM nur wenig Mangan (Abb. 7, Tab. 4).

Strahlzellen

Messungen im Lumen von Strahlzellen ergaben
Mangan-Werte von 108 mM und 37,3 mM. Winde
von Strahlzellen enthielten 9,4 mM Mangan (Abb.

Mn [mmol dm-3]
MW (min.-max.)

(1) MnO2-Zellen, Lumen
(2) Periderm, Lumen

(2) Periderm, Wand

(3) MnO2-Zellen, Lu.
(4) MnO2-Zellen, Lu.
(5) MnO2-Zellen, Lu.
(6) Proliferation, Lumen
(6) Proliferation, Wand
(7) Parenchym, Lumen
(7) Gefidlle, Sek.wand
(8) braune Fasern, Lu.
(8) br. Fasern, Sek.wand
(9) helle Fasern, Lumen

(9) helle Fas., Sek.wand

3824 (369-13422)
4023 (1098-11720)
20,3 (8,8-39,2)
2966 (283-6782)
8178 (1302-17347)
8136 (7297-9767)
1,8 (0-11,5)
3,7 (2,2-6,0)
30,6 (20,0-46,7)
54 (2,9-11,5)
11,9 (9,2-17.6)
2,3(2,0-3,2)
1,1
2.8(2,5-3,5

4, Tab. 1). In Fldchenmessungen iiber mehrere
Strahlzellen (Lumen + Wand) lagen die Mangan-
Konzentrationen bei 7,4 und 6,3 mM (Abb. 4,
Tab. 1).

In einem anderen braunen Fleck (nicht abgebildet)
wurden im Lumen von Strahlzellen in unterschied-
lichen Entfernungen vom braunen Fleck 13,2 (0-
33,5), 7,7 (0-28,4) und 16,7 (0-38,6) mM Mangan
gemessen, wobei der Bereich mit den hochsten
Mangan-Werten am weitesten vom braunen Fleck
entfernt lag. Die entsprechenden Mangan-Gehalte
in den Zellwdnden waren 6,5 (3,8-9,1), 6,1 (2,4-
11,0) und 7,6 (3,3-23,9) mM.

Calcium-Gehalt

In den schwarzbraunen Teilbereichen wurden im-
mer auch extrem hohe Calcium-Konzentrationen
gemessen. Aber auch in den tibrigen Bereichen trat
Mangan fast immer zusammen mit Calcium auf.
Dabei waren die Calcium-Konzentrationen in der
Regel 4-6-mal hoher als die Mangan-Konzentra-
tionen, fast immer mit einer engen positiven Ca-
Mn-Korrelation. Jedoch gab es in schwarzbraunen
Bereichen mit den extrem hohen Mn- und Ca-
Gehalten entweder gar keine oder nur eine

schwach negative Ca-Mn-Korrelation. Beispiele
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Tab. 4: Mangan-Konzentrationen der in Abb. 7 dargestellten Messregionen. Die Zahlen (1) bis (5) beziehen
sich auf die entsprechenden Zahlen in Abb. 7. MW = Mittelwert
Tab. 4: Manganese concentrations of the measured regions as shown in Fig. 7. Numbers (1) to (5) refer to the corre-

sponding numbers in Fig. 7. MW = mean value

Mn [mmol dm-3]
MW (min.-max.)

(1) MnO2-Zellen

(2) MnO2-Z.: Rest-Vac.
(3) MnO2-Z.: Wand

(4) Parenchym, Vac.
(5) Parenchym, Wand

3824 (369-13422)
151 (104-220)
64,9 (14,2-140,7)
14,6 (9,9-23,7)
11,5 (10,0-13,2)

zeigt Abb. 8.

Braunfirbung der Flecken durch Mangan?

Die dunkle Farbung der schwarzbraunen Teilberei-
che, die in einigen braunen Flecken zu finden sind,
ist sicher auf den hohen Mangangehalt zuriickzu-
fuihren; vermutlich liegt Mangan hier als MnO,
(Braunstein) vor. Alle anderen Gewebebereiche, die
in den braunen Flecken gemessen wurden, enthal-
ten sehr viel geringere Mangan-Konzentrationen.
Thyllen sind nichst den schwarzbraunen Zellen die
am hochsten mit Mangan belasteten Strukturen,
jedoch wurden hier nur maximal 344 mM Mangan
gemessen (Tab. 2). Oft enthalten Thyllen sehr viel
weniger Mangan, minimal 9 mM (Tab. 1). Anderer-

seits erscheinen Thyllen im Lupenbild in allen

Brauner Fleck, Thyllen, Korrelation Ca-Mn

[ 08951

275+
2504
2254
2004
1754
1504

1254

Mn [mM/dm®]

100+

754

50+

25+

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ca [mM/dm?]

braunen Flecken immer relativ dunkel. Es ist anzu-
nehmen, dass Thyllen durch die Einlagerung von
Polyphenolen braun gefiarbt werden. Holzfasern mit
braunem Lumen bilden immer einen betrichtlichen
flichenmifBigen Anteil an einem braunen Fleck,
ihre Braunfiarbung ist sowohl im Lumen als auch in
den Sekundirwidnden mindestens ebenso intensiv
wie die der Thyllen. Sie enthalten jedoch nur gerin-
ge Mangan-Konzentrationen: im Lumen wurden
maximal 17,6 mM Mangan gemessen (Tab. 3). Die
Sekunddrwénde braunlumiger Fasern enthalten ma-
ximal 3,2 mM Mangan, dagegen enthalten Sekun-
ddrwinde von hellen Fasern auflerhalb des braunen
Flecks sogar etwas mehr Mangan, maximal 3,5 mM
(Tab. 3). Andererseits wurde in Strahlzellen, die in
der Regel sehr hell erscheinen (Abb. 4, 5, ), wieder

Brauner Fleck, schwarzbr. Bereich, Lumen, Korrelation Ca-Mn

90001 [ r[0.0005277
8000 M
7000+
6000+ .
L] . 'Y hd
5000- o %

40004
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30004 .o .

2000 M

10004

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Abb. 8: Korrelationen Ca-Mn in braunen Flecken. Linke Grafik: Winde von Thyllen. Rechte Grafik: Lumina
von hoch kontrastierten Zellen im schwarzbraunen Teilbereich eines braunen Flecks.
Fig. 8: Correlations Ca-Mn in brown spots. Left graph: walls of tyloses. Right graph: lumina of high contrasted cells

in a black-brown part of a brown spot
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deutlich mehr Mangan gemessen als in den braun-
lumigen Holzfasern: maximal 59 mM und 169 mM
in den Lumina einzelner Zellen und in Flichenmes-
sungen 6,3 bzw. 7,4 mM Mangan (Abb. 4, Tab. 1)
gegeniiber 5,9 mM (Abb. 5, Tab. 2) bzw. 8,8 mM
Mangan in Bereichen brauner Holzfasern (Abb. 4 ,
Tab. 1).

Mit Ausnahme der schwarzbraunen Bereiche ist
also die Braunfarbung der Flecken im Buchenholz
sehr wahrscheinlich auf die Anreicherung von Po-
lyphenolen und Tanninen an diesen Stellen zurtick-
zufithren. Es ist bekannt, dass diese Substanzen
mehr oder weniger starke Komplexe mit polyvalen-
ten Kationen bilden kdnnen (NORTHUP et al., 1998;
VAZQUEZ et al., 2002). Mangan ist im Xylem leicht
beweglich, es findet sich in erhohten Mengen im
Xylem von Buchen auf Manganbelasteten Boden.
Eine Anreicherung durch Adsorption an Polyphe-
nole und/oder Tannine ist daher denkbar.

Diese Hypothese wurde experimentell gepriift: Es
wurde versucht, Mangan aus den braunen Flecken
durch Fixierung der Holzproben mit Alkohol-
Eisessig auszuwaschen. Weiterhin wurde gepriift,
ob Nickel an den gleichen Strukturen adsorbiert
wird, an denen auch Mangan akkumuliert.

Tab. 5 zeigt die Ergebnisse. Die hoch kontrastierten
Zellen in den schwarzbraunen Bereichen (1) und
(2) (Abb. 9, Tab. 5) enthalten extrem hohe Mangan-
Konzentrationen, der Mittelwert betrdgt 10.183
mM. Viele dieser Zellen sind jedoch nicht vollstén-

dig mit hoch kontrastiertem Material ausgefiillt,
sondern enthalten zusétzlich noch einen weniger
stark kontrastierten Bereich, dhnlich Abb. 7 (Nr.
2, ). In diesen helleren Bereichen ist der Mangan-
Gehalt gering, im Mittel 41,1 mM. Andererseits
erfolgt hier eine starke Nickel-Adsorption mit mitt-
leren Konzentrationen von 1.583 mM und mit Ma-
ximalwerten bis zu 2.248 mM. Auch Thyllen adsor-
bieren sehr viel Nickel, im Mittel 799 mM,
maximal 2.340 mM. MaiBige Nickel-Adsorption
erfolgt im Lumen und in der Sekunddrwand der
braunen Fasern (Abb. 9, Tab. 5, Nr. 4), es werden
im Mittel 101 mM im Lumen und 40,1 mM in der
Sekundiarwand erreicht. Fasern im intakten Xylem
auBerhalb des braunen Flecks (Abb. 9, Nr. 5) adsor-
bierten in Sekunddrwanden im Mittel 35,4 mM Ni-
ckel, im Lumen war kein Nickel nachweisbar (Tab.
5, Nr. 5). Mangan ist sowohl in braunen als auch in
hellen Fasern (Abb. 9, Tab. 5, Nr. 4+5) nicht mehr
nachzuweisen, es wurde offenbar durch die Alko-
hol-Eisessig-Behandlung

vollstindig  ausgewa-

schen.

Diskussion

Anormale braune Verfirbungen im Buchenholz
sind schon hiufig beschrieben worden. Oft wurden
braun verfirbte, stark erweiterte Strahlen beobach-
tet (BURO, 1952; SACHSSE, 1974), jedoch zeigen
die Verfirbungen der vorliegenden Buchenholz-
Proben ein anderes Bild: die Strahlen sind zwar

Tab. 5: Adsorption von Nickel aus einer 1 mM NiSOs-Losung. Mangan- und Nickel-Konzentrationen der in
Abb. 9 dargestellten Messregionen. Die Zahlen (1) bis (5) beziehen sich auf die entsprechenden Zahlen
in Abb. 9. d.L. = dunkler Bereich des Lumens; h.L. = heller Bereich des Lumens. MW = Mittelwert.

Tab. 5:

Adsorption of Nickel from an 1 mM NiSO,-solution. Manganese and Nickel concentrations of the measured

regions as shown in Fig. 9. Numbers (1) to (5) refer to the corresponding numbers in Fig. 9. d.L. = dark area
of the cell lumina; h.L. = light area of the cell lumina

Mn [mmol dm-3]
MW (min.-max.).

Ni [mmol dm-3]
MW (min.-max.)

(1)+(2) MnO2-Zellen, d.L.
(1)+(2) MnO2-Zellen, h.L.
(3) Thyllen

(4) braune Fasern, Lumen
(4) braune Fasern, Sek.wand

(5) helle Fasern, Sek.wand

(5) helle Fasern, Lumen

10183 (4201-15267)
41,1 (13,9-86,3)

742 (0 -585)
1583 (720-2248)

28,9 (0-118) 799 (163-2340)
0 101 (65-142)
0 40,1 (33,6-45.3)
0 35,4 (31,6-40,9)
0 0
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manchmal erweitert, doch niemals braun gefirbt.
Die von SACHSSE (1974) beobachtete starke Thyl-
lenbildung in der Nachbarschaft der braun verférb-
ten Strahlen haben auch wir im Bereich der braunen
Flecken fast immer gefunden. Auch im Querschnitt
geschliffener Buchenstimme sind Thyllen in den
Gefidflen mit der Stereolupe deutlich zu erkennen
(Abb. 2). BOSSHARD (1965) hat Verfirbungen im
Buchenholz beschrieben, die im Holz-Querschnitt
eine typische T-férmige Gestalt aufweisen. BOSS-
HARD (1965) vermutet als Entstehungsursache
Haarrissbildungen in der Rinde durch starke Tem-
peraturdifferenzen. Dies ermdglicht das Eindringen
von Luftsauerstoff in das Holz und dadurch Braun-
farbung von Zellinhaltstoffen. Diese T-Form hat
jedoch keiner der von uns untersuchten braunen
Flecken. Die von TORELLI et al. (1994) beschriebe-
nen Verdnderungen im Buchenholz nach Verletzun-
gen von Rinde und Holz sind teilweise dhnlich den
Verdanderungen, die wir in den vorliegenden Bu-
chenholz-Proben beobachtet haben: Braunfirbung,
in radialen Reihen angeordnete Parenchymzellen
(Proliferationen, Abb. 5B, 6B, 9B), Fehlen von Ge-
faBen (Abb. 2B, 5B, 6B, 9B), Thyllenbildung (Abb.
2, 3). Auch in den Versuchen von TORELLI et al.
(1994) spielte Luftsauerstoff offenbar eine wesent-
liche Rolle bei der Braunfarbung. Wéhrend jedoch
die von TORELLI et al. (1994) experimentell herbei-
gefiihrten Verletzungen recht erheblich waren,
konnten wir in den von uns untersuchten Proben
weder auf der Oberfldche der Rinde noch im Holz
irgendwelche Anzeichen von Verletzungen finden.

Ein ganz anderer Typ von Verfirbungen entsteht
bei der Zersetzung von Holz durch WeiBifdulepilze
(BLANCHETTE, 1984). Diese Verfirbungen sind
schwarz und gekennzeichnet durch einen hohen
Mangan-Gehalt. Der Lignin-Abbau durch Weilifau-
lepilze ist ein oxidativer Prozess, extrazelluldr und
unspezifisch. Daher vermutet BLANCHETTE (1984)
eine gleichzeitige Oxidation von Mangan zu Man-
ganoxid. Die Ausfillung von Mn-Oxiden lieBe ei-
nen Mn-Gradienten entstehen, dadurch wiirde der
Transport von zusétzlichem Mangan in die Region
der schwarzen Flecken begiinstigt. PEARCE (2000)
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beschreibt ebenfalls die Akkumulation verschiede-
ner Elemente in der Reaktionszone des Buchenhol-
zes nach einer Pilzinfektion. Die durch PIXE
(proton induced X-ray emission) gewonnenen Da-
ten zeigen eine Akkumulation mehrerer Elemente
in der Reaktionszone im Vergleich zum gesunden
Holz: Calcium 6-fach, Kalium 2,5-fach, Mangan
4,4-fach, Magnesium 3,4-fach. Die absolute Man-
gan-Konzentration liegt jedoch weit unter der von
Ca, K und Mg. Es ist jedoch bemerkenswert, dass
gerade Ca und Mn den hochsten Anstieg zeigen.
PEARCE (2000) beschreibt auch das Vorkommen
von braunen polymeren Substanzen, die in Reakti-
onszonen von Ahorn Gefile und Holzfasern ver-
schlieBen. Allgemein ist die Deposition von brau-
nen Polymeren typisch fiir Reaktionszonen im Holz
nach Pilzinfektionen. Auch in unseren Proben er-
scheinen sowohl die Thyllenwidnde als auch die
Faser-Lumina im Bereich der braunen Flecken im
Lupenbild dunkelbraun (Abb. 2 ). Mit Toluidinblau
farben sich diese Strukturen dunkelblau (Abb. 3).
Es kann vermutet werden, dass auch hier die Braun-
farbung durch Einlagerung von Polyphenolen her-
vorgerufen wird. An diesen Stellen sind immer
auch die Mangan-Konzentrationen deutlich er-
hoht (Tab. 1, 2) und fast immer auch die Calcium-
Konzentrationen (Abb. 8). Dies entspricht den Er-
gebnissen von PEARCE (2000) und stimmt mit an-
deren Beobachtungen iiberein, dass polyphenoli-
sche Substanzen starke Bindungskréfte gegeniiber
2- und 3-wertigen Metallionen besitzen (HIDER et
al., 2001). Trotz mancher Ahnlichkeiten mit den
bisher in der Literatur beschriebenen Phdnomenen
brauner Holzverfiarbungen konnten wir jedoch bis-
her keine Hinweise auf mechanische Schiden oder
auf das Vorliegen einer Pilzinfektion finden.

Die bisher vorliegenden EDX-Analysen von brau-
nen Flecken im Buchenholz deuten darauf hin, dass
bei schitzungsweise tiber 95 % der braunen Fle-
cken die Braunfiarbung nicht durch die Mangan-
Einlagerung hervorgerufen wird, sondern durch
Polyphenole, an die das Mangan dann gebunden
wird. Es wurden maximal 344 mM Mn in der Thyl-
lenwand eines Gefidfles in einem braunen Fleck ge-
messen, meist Mn-

liegen jedoch die



Konzentrationen in Thyllen im Bereich der braunen
Flecken viel niedriger (siche Tab. 1, 2). Fasern ge-
horen zu den am intensivsten braun gefirbten Ge-
weben im Bereich der braunen Flecken, enthalten
jedoch nur geringe Mangan-Konzentrationen: im
Mittel 12 mM im Lumen und nur 2,3 mM in der
Sekunddrwand (Tab. 3). Dass Mn-Konzentrationen
von 20 — 100 mM allein nicht zu Braunfarbungen
fiihren, hat sich in vielen Messungen gezeigt, z. B.
in Abb. 4, Bereich (2) oder Abb. 6, Bereich (7).
Obwohl die Mangan-Werte hier deutlich {iber de-
nen der braunen Fasern liegen, ist das Xylem an
diesen Stellen normal hell gefédrbt. Strahlzellen ent-
halten oft um 40 mM Mangan, Strahlen sind jedoch
immer ausgesprochen hell gefdrbt (Abb. 4-6, 9).
Mangan in den sehr dunklen schwarz-braunen Teil-
bereichen, die schitzungsweise nur in weniger als
5% der braunen Flecken zu finden sind und die oft
auch nur einen kleinen Teil des braunen Flecks ein-
nehmen, ist sehr wahrscheinlich nicht an Polyphe-
nole gebunden. Vermutlich handelt es sich um
Manganoxid wie von BLANCHETTE (1984) be-
schrieben, auch Calcium liegt wahrscheinlich als
Oxid vor. Die extrem hohen Ca und Mn-
Konzentrationen von bis zu 17.000 mM sind nur
durch das Vorliegen von anorganischen Verbindun-
gen zu erkldren. An diesen Stellen ist die Probe im-
mer extrem schwer zu schneiden, da der dunkle
Zellinhalt offenbar sehr sprode ist und leicht zer-
broselt. Dies sind vermutlich auch die Stellen, die
bei der Verarbeitung von braunfleckigem Buchen-
holz zu Furnieren besonders leicht reifien.

Versuche zur Mangan-Auswaschung und zur Ni-
ckel-Adsorption kénnen weitere Hinweise zur Na-
tur der braunen Flecken liefern. Die hohe Protonen-
konzentration im Fixiergemisch (5 % Essigséure in
70 % Alkohol) desorbiert alle nicht fest gebunde-
nen Kationen von ihren Bindungsstellen. Die Be-
handlung der Schnitte mit einer 1 millimolaren Ni-
SO4-Losung  fithrt zu weiteren Kationen-
Desorptionen: Ni hat eine hohe Affinitit zu negati-
ven Bindungsstellen in den Zellen und kann Mn aus
diesen Bindungen verdringen. Die schwarzbraunen
Zellen
Behandlung noch immer sehr hohe Mangan- und

enthielten aber nach der Séaure-Ni-

Calcium-Gehalte, jeweils maximal um 16.000 mM.
Dies ist am einfachsten mit der Annahme zu erkla-
ren, dass Mn und Ca in diesen Zellen als Oxide vor-
liegen. Wir haben diese Zellen daher als MnO,-
Zellen bezeichnet. Vollstindig desorbiert wurde das
Mangan nur aus den braunen und den hellen Fasern
(Tab. 5). Die Braunfirbung ist an diesen Stellen
jedoch geblieben, da Polyphenole hier offenbar als
hochpolymere Verbindungen vorliegen und nicht
ausgewaschen werden (Abb. 9).

In Zellen mit den hochsten Mangan-
Akkumulationen wurden auch die héchsten Nickel-
Adsorptionen gemessen (Tab. 5), jedoch in den
MnQO,-Zellen nur dort, wo das Lumen der Zelle
nicht vollstdndig mit hochkontrastiertem Inhalt aus-
gefiillt war und ein Teil der urspriinglichen Vacuole
als geringer kontrastierter Bereich erhalten geblie-
ben war (Abb. 7, Bereich 2). An den hochkontras-
tierten Stellen der MnO,-Zellen wurden sehr unter-
schiedliche Nickel-Adsorptionen gefunden, maxi-
mal 1.743 mM, jedoch erfolgte an vielen Stellen
iiberhaupt keine Nickel-Adsorption.

Die Entstehung der braunen Flecken wird wahr-
scheinlich ausgel6st durch einen Impuls zur Bil-
dung von Thyllen und Zellproliferationen. Die Ur-
sache ist bisher noch unbekannt (Mikroorganis-
men? Wollschildlaus?). Diese Vorginge miissen
auch schon vor vielen Jahren abgelaufen sein. Die
Entstehung der massiven anatomischen Anormali-
titen vieler brauner Flecken ist nur im cambium-
nahen Xylem denkbar, die anatomischen Verdnde-
rungen sind teilweise so gravierend, dass eine nach-
trigliche Anderung der Anatomie im ausdifferen-
zierten alten Xylem unmdglich erscheint. Diese
Verianderungen in der Holzanatomie sind aber lan-
ge Zeit nicht aufgefallen, da zunichst keine Po-
lyphenole eingelagert wurden. Es gibt Beispiele
dafiir, dass massive anatomische Verinderungen
manchmal mit so schwacher Braunfirbung einher-
gehen (LANGENFELD-HEYSER et al., 2006a), dass
sie leicht iibersehen werden konnen. Die Bildung
von Polyphenolen konnte spéter als Reaktion auf
eine erhohte Mn-Konzentration im Tranpirati-
onsstrom erfolgen, so wie viele Pflanzen auf
Schwermetall-Stress mit der Bildung von Polyphe-
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nolen reagieren (NEUMANN et al., 1995). Mangan
wird dann an die Polyphenole adsorbiert. Die ex-
trem hohen Mangan-Werte in den MnO,-Zellen
machen einen zusidtzlichen Vorgang erforderlich,
die Oxidation zu MnO,. Es ist vielleicht kein Zu-
fall, dass die MnO,-Zellen aus speziellen parenchy-
matischen Zellen der Proliferationen hervorgehen.
Anders als Gefifle und Fasern bleiben die Zellen
der Proliferation wahrscheinlich iiber viele Jahre
lebend, da sie immer mit Strahlen in Verbindung
stehen, die auch im dlteren Xylem von Buchen lan-
ge vital sind (PFANZ et al., 2002). Die Bildung von
Polyphenolen und die Oxidation von Mn zu MnO,
sind enzymatische Vorginge, die die Anwesenheit

lebender Zellen erfordern.
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Auswirkungen der Buchenkomplexerkrankung auf die Bewirtschaftung der
Buchenbestinde in FFH — Gebieten

Nicolas, D. und Quatraro, A.

Zusammenfassung

Die Studie umfasst die Untersuchung von durch die Buchenkomplexkrankheit geschiadigten Bestanden, die
sich gleichzeitig in FFH-Gebieten (Netz Natura 2000) befinden und einer Bewirtschaftung im Sinne der
europdischen Richtlinie 92/43/EWG bediirfen. Das Ziel bestand in der Festlegung von praktischen Empfeh-
lungen fiir die Behandlung dieser Besténde.

Auf der Basis des derzeitigen Informationsstandes beziiglich der Buchenkomplexkrankheit und des Natura
2000-Netzes wurde in den luxemburgischen Forstimtern Wiltz und Mersch anhand von konkreten Beispie-
len ermittelt, inwiefern die unterschiedlichen Bewirtschaftungsvorschriften fiir die Buchenwaldfléchen in
FFH-Gebieten mit der regionalen Problematik der Buchenerkrankung vereinbar sind. Dariiber hinaus wur-
den die Auswirkungen auf die biologische Vielfalt, die wirtschaftlichen Auswirkungen im Privatwald und
der Aspekt der Sicherheit untersucht sowie die Situation in Rheinland-Pfalz im Uberblick dargestellt.

Unter dem Gesichtspunkt der Erhaltung der Buchenwiélder als Lebensraum stellt sich das Problem des Wie-
deraufbaus der befallenen Bestinde. Die in der Untersuchung vorgeschlagenen waldbaulichen Eingriffe
betreffen im Wesentlichen die gezielte Forderung der natiirlichen Verjiingung der Bestinde sowie Anderun-
gen in der Hiebsplanung. Es wird ebenfalls auf den verstirkten Konkurrenzdruck der Fichtennaturverjiin-
gung und auf die Buchenverjiingung in Mischbestdnden hingewiesen. Die Verjiingung der Bestéinde wird,
unabhingig von der Buchenkomplexkrankheit, noch durch andere Aspekte erschwert, welche der européi-
schen Richtlinie zuwiderlaufen. Dazu zidhlen z.B. zu hohe Wilddichten, welche die Verjiingung der Begleit-
und Nebenbaumarten der Buche verhindern.

Unter dem Gesichtspunkt der biologischen Vielfalt stellt die Buchenerkrankung einen natiirlichen Faktor
dar, der neue Lebensrdume entstehen ldsst, in denen sich eine Vielzahl von durch die Richtlinie geschiitzten
Tier- und Pflanzenarten ansiedeln kénnen.

Schlussendlich diirfte die in Luxemburg und in Rheinland-Pfalz betriebene naturnahe Waldbaupolitik in
gewissem Malfle die negativen Folgeerscheinungen der Buchenerkrankung abmildern und den Erhalt der

betroffenen Waldlebensraumtypen gewéhrleisten.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Buchenkomplexkrankheit, Buchenrindennekrose, Natura 2000,
Waldbau, Verjiingung, biologische Vielfalt, Privatwald, Offentlichkeitsarbeit

The impact of the beech bark disease on the management practices of
beech stands on FFH-sites

Summary

This study deals with the analysis of beech stands being affected by the beech bark disease, which are lo-
cated on FFH-sites (network Natura 2000) and require management practices that follow the European
guideline 92/43/EWG. The goal was defined to work out practical suggestions for the treatment of these
stands.

On the basis of the latest standard of knowledge regarding the beech bark disease and the network Natura

2000, it has been analysed by means of concrete examples in the Luxembourg forest districts of Wiltz and
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Mersch, to what extent the different management regulations concerning beech stands on FFH-sites are
compatible with the regional problem of the beech bark disease. Furthermore, the effects on biodiversity,
the economical effects in private forests, and the aspect of security were studied as well as the situation of
Rhineland-Palatinate was outlined.

From the point of view of conserving beech forests as a habitat, the rebuilding of the damaged stands can be
considered as a challenge. The silvicultural treatments suggested by this study mainly affect the aimed pro-
motion of natural regeneration in stands as well as changes concerning the logging plan. Attention is also
put on the increase of competition between the natural regeneration of spruce and the regeneration of beech
in mixed stands. The regeneration of the stands, regardless of the beech bark disease, is complicated
through other aspects which are contradictory to the European directives. Part of this issue is for example a
too high game density, which inhibits the regeneration of associate and secondary tree species of beech.
With the viewpoint of biodiversity, the beech bark disease represents a natural factor creating new habitats
in which a multitude of animal and plant species, protected through the directive, are able to settle down.
Finally, ecologically responsible silvicultural politics as practised in Luxembourg and Rhineland-Palatinate

may attenuate the negative after-effects of the beech bark disease to some extent, which may assure the

preservation of the affected types of forest habitats.

Keywords:

European beech, Fagus sylvatia, beech bark disease, Natura 2000, silviculture, regeneration,

biodiversity, private forest, public relations

Einleitung

Die seit dem Jahr 2001 in der deutsch-belgisch-
luxemburgischen Grenzregion auftretende Buchen-
erkrankung ist neben verschiedenen Symptomen
durch eine extrem starke Infektion der Buchen
durch Weilfaulepilze gekennzeichnet. Das Abbre-
chen der befallenen Buchen droht erhebliche 6kolo-
gische Schéden in Buchenbestinden des Natura
2000-Netzes zu verursachen.

Diese Studie untersucht das Auftreten der Buchen-
erkrankung in befallenen Bestinden, die sich in
FFH-Gebieten befinden und die einer Bewirtschaf-
tung im Sinne der europdischen Richtlinie 92/43/
EWG bediirfen. Ziel war die Ableitung von prakti-
schen Empfehlungen fiir die Behandlung dieser
Bestinde. Zum einen soll ermittelt werden, wie
weit die unterschiedlichen Bewirtschaftungsvor-
in FFH-
Gebieten mit der regionalen Problematik der Bu-

schriften fir die Buchenwaldflichen
chenerkrankung vereinbar sind. Zum anderen zielt
die Untersuchung, im Hinblick auf die Vielfiltig-
keit der vorgefundenen Situationen in Luxemburg,
auf spezifische Handlungsempfehlungen ab. Dar-
tiber hinaus wurden die Auswirkungen auf die bio-

logische Vielfalt, die wirtschaftlichen Auswirkun-
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gen im Privatwald und der Aspekt der Sicherheit
untersucht sowie die Situation in Rheinland-Pfalz
im Uberblick dargestellt.

Methoden

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden zu-
néchst aus der Literatur Informationen zur Buchen-
erkrankung, zum Management von FFH-Gebieten
und allgemein zum Natura 2000-Netz zusammen-
gestellt.

Da zum Zeitpunkt der Untersuchung in keinem der
untersuchten Gebiete ein Bewirtschaftungsplan
nach FFH-Richtlinie vorlag, wurden zusammen mit
den Vertretern der luxemburgischen Forstverwal-
tung in den Forstimtern Wiltz und Mersch insge-
samt zehn von der Buchenerkrankung betroffene
Besténde aufgesucht, wobei jedoch aus Vergleichs-
griinden lediglich fiinf Bestdnde in FFH-Gebieten
lagen. Erginzende Informationen wurden, von mit
dem Thema vertrauten Fachleuten aus Luxemburg
und Rheinland-Pfalz, mittels Gesprachen und Fra-
gebogen eingeholt.

Fiinf der zehn ausgewdhlten Bestinde konnen den
folgenden drei, mehr oder weniger stark von der

Buchenkomplexkrankheit betroffenen, luxemburgi-



schen FFH-Gebieten zugeteilt werden:

- LU 000 1002: Ourtal von Ouren bis Wallen-
dorf-Pont

- LU 000 1013: Atterttal von der belgischen
Grenze bis Useldange

- LU 000 1018: Mamertal und Eischtal

Als Ergebnis dieser Arbeit wurden die Empfehlun-
gen zur Bewirtschaftung dieser FFH-Gebiete vier
(waldbauliche
Behandlung, Auswirkungen auf die biologische

verschiedenen Themenbereichen

Vielfalt, wirtschaftliche Aspekte und Auswirkun-
gen im Privatwald, Sicherheit und Unterrichtung
der Offentlichkeit) zugeordnet.

Ergebnisse

Die luxemburgische Liste des Natura 2000-Netzes
zdhlt 47 Gebiete, die als ,,besondere Schutzzonen*
nach der FFH-Richtlinie in Frage kommen, sowie
12 besondere Schutzzonen fiir wildlebende Vogel
(Gesetz vom 19. Januar 2004, Ministére de
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Abb. 1: Von der Buchenkomplexkrankheit betroffene FFH-Gebiete und besichtigte Bestiinde
Fig. 1: FFH-sites affected by the beech bark disease und visited stands
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I’Environnement). Die Buchenwaldflichen umfas-
sen 4 unterschiedliche Lebensraumtypen (von ins-
gesamt 31 Lebensraumtypen laut Natura 2000-
Richtlinien),
,vorrangig® definiert ist. Am haufigsten vertreten

von denen jedoch keiner als
sind der von der Buchenerkrankung betroffene
Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) sowie
der Waldmeister-Buchenwald (Asperulo-Fagetum).
In Deutschland kommen zurzeit insgesamt 14
Waldlebensraumtypen des Anhangs I der FHH-
Richtlinie vor. Der Grofteil der in Deutschland zu
schiitzenden Waldgebiete entfdllt auf die Lebens-
raumtypen "Hainsimsen-Buchenwald" und "Wald-
meister-Buchenwald® (SIPPEL, 2005). In diesen bei-
den Waldgesellschaften stellt die Buche die wich-
tigste Baumart dar. Andere Lebensraumtypen, an
der die Baumart Buche mafBigeblich beteiligt ist,
sind weniger hdufig. Da es sich bei den Waldgesell-
und

schaften , Hainsimsen-Buchenwald"

"Waldmeister-Buchenwald" nicht um prioritire
Lebensraumtypen handelt, liegen fiir diese Gebiete
prinzipiell keine FFH-Managementpline vor

(BURKHARDT, R., miindl. Mitteilung 2005).

Waldbauliche Behandlung der befallenen Bestéinde
Folgende waldbauliche Maflnahmen konnen gege-
benenfalls die Zukunft der Be-
im Sinne der FFH-
Richtlinie sichern:

stinde

Anderung der Hiebsplanung

Bei Bestinden, die sich beim
Auftreten der Erkrankung schon
in der Verjiingungsphase befin-
den, miissen der Umfang der
Lichtwuchshiebe und die Aus-
wahl der zu schlagenden Baume
angepasst werden. Im luxembur-
gischen Forstrevier Perlé (Abb.
2) beschriankten sich die Hiebe
auf das kontrollierte Fillen von
erkrankten Bdumen in Berei-
chen starker Verjiingung, mit

den wirtschaftlichen Verlust zu mindern (Verkauf
als Industrieholz).

In den dichten Besténden, in denen noch keine Ver-
jungung stattgefunden hat, kénnen die durch das
Brechen der Kronen kranker Bidume entstehenden
BloBen eine Verjingung ermoglichen, die der Re-
vierforster entsprechend steuern kann. In bestimm-
ten Fillen ist es daher angebracht, die Hiebstermine
fir die Verjingungshiebe vorzuziehen und ihren
Umfang an die Schwere des Befalls und den ge-
wiinschten Verjiingungstyp anzupassen.

Auch die Methode des Finschlags kann so verédn-
dert werden, dass nur in den befallenen Gebieten
eine Durchforstung erfolgt, wihrend man gesunde
Inseln auch tiber die Hiebsreife hinaus ausspart. Die
Erhaltung gesunder Baume tiber die Hiebsreife hin-
aus begiinstigt aulerdem die biologische Vielfalt.
Generell begiinstigen plenterartige, ,,gruppenweise®
Eingriffe eine bessere Verteilung der Altersklassen.
Da dieser Eingriffstyp auf dem Luxemburger
Staatsgebiet weitgehend fehlt, sind die entsprechen-
den Methoden zu férdern, insbesondere in FFH-
Gebieten.

Bei schwachem Befall sind keine Eingriffe erfor-

derlich, und die erkrankten Bdume werden im nor-
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Abb. 2: Kontrolliertes Einschlagen von erkrankten Biumen in Verjiin-

gungsbereichen (,,Jongebésch, Forstrevier Perlé)

dem Ziel, die Schiden am Nach-

wuchs in Grenzen zu halten und
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malen Pflegeturnus entnommen oder bleiben ein-
fach stehen.

Gezielte Forderung der Bestandesverjiingung

Zusitzlich zu den Verjingungshieben koénnen er-
ginzende Techniken eingesetzt werden, mit denen
die natiirliche Verjiingung der Bestinde unterstiitzt
wird und die sich in den von der Buchenkomplex-

krankheit betroffenen Bestidnden einsetzen lassen.

Die oberfldachliche Bodenbearbeitung zur Foérde-

rung des Auskeimens der Samen ist eine alte Tech-

nik. Vor allem in folgenden Situationen ist eine

Bodenbearbeitung unerlisslich (Huss, 2004):

- Ungiinstige Standortbedingungen: Diese Situati-
on steht nicht in direktem Zusammenhang mit
der Buchenerkrankung, sondern liegt bei Rohhu-
mus mit dicker Streu oder auf Boden mit kom-
pakter Oberflachenschicht vor.

- Starke Verkrautung des Bodens durch Adven-
tivvegetation: Ein zu starker Lichteinfall in Zu-
sammenhang mit dem Absterben der erkrankten
Bdume kann zu einer starken Vermehrung der
Krautschicht fithren. Eine zu dichte Kraut-
schicht kann die Bildung einer Ansamung ver-
hindern.

- Notwendigkeit einer schnellen Bestandesver-
jungung: Wihrend normalerweise eine Verjiin-

gung durch mehrere aufeinander folgende Bu-
chenmasten erzielt werden kann, ist im Falle
erkrankter Bestdnde die Zukunft des Bestandes
mit Hilfe einer begrenzten Zahl von Buchen-
masten sicherzustellen, da die Zahl der Samen-
badume in der Hauptschicht stark zurtickgeht.

Der Terminplan der Arbeiten und das Arbeitsmate-
rial sind abhingig von der Einzelsituation zu wih-
len. Mit Hilfe der oberflichlichen Bodenbearbei-
tung sind in den beiden besuchten Forstimtern
schon bisher erfolgreich Versuche durchgefiihrt
worden.

In zahlreichen Situationen mit gemischtem Oberbe-
stand findet ausschlieflich eine Verjiingung der
Buche statt. Dies ist in erster Linie auf selektiven
Wildverbiss zuriickzufiihren, da vor allem Eichen

und Begleitbaumarten vom Rehwild bevorzugt wer-
den. Die Errichtung von Kontrollziunen hat das
Problem deutlich sichtbar werden lassen. Die allei-
nige Verjiingung der Buche zieht eine genetische
Verarmung des Bestandes (und das Verschwinden
lokaler Okotypen) nach sich und steht im Wider-
spruch zur FFH-Richtlinie.

Eine kurzfristige Losung besteht im Errichten von
Z#unen dort, wo eine Verjiingung von Eiche und
Begleitbaumarten stattfindet. Mittel- und langfristig
ist eine Regulierung der Wilddichte abhingig von
der Biotopkapazitit des Lebensraums durch die
Anwendung strenger Abschussvorschriften erfor-
derlich. Gleichzeitig miissen Erndhrungs- und Le-

bensbedingungen des Wildes gesichert werden.

Liegen Fichtenbestinde in der Nachbarschaft kran-
ker Buchenwaldflichen, kommt es auf den entste-
henden BloBen gelegentlich zur Ansiedlung von
Fichten. Hier ist darauf zu achten, dass diese den
urspriinglichen Bestand nicht verdrangen. Trotzdem
kann die temporidre Beibehaltung der Fichte unter
waldbaulichen Gesichtspunkten interessant sein,
wenn eine Buchenverjiingung erfolgt ist. Die Fich-
ten begiinstigen die natiirliche Astreinigung der
Buche, bieten Schatten und kdnnen sogar als natiir-

licher Schutz gegen Wildschdden fungieren.

Pflanzung

Verjiingung durch Pflanzung empfiehlt sich nur
dann, wenn die natiirliche Verjlingung fehlgeschla-
gen ist, oder aber zur Erh6hung der Baumartenviel-
falt, wenn die erwiinschten zu verjiingenden Arten
im Hauptbestand nicht vorhanden sind. Vorausset-
zung ist aber, dass die gepflanzten Baumarten an
den Standort angepasst sind.

Im Staats- und Korperschaftswald Luxemburgs ist
aufgrund der guten Steuerung der natiirlichen Ver-
jungung in den meisten Féllen keine Pflanzung er-
forderlich, allenfalls handelt es sich dabei um Aus-
besserungspflanzungen.

Die verwendeten Pflanzen sind vorzugsweise loka-
ler Herkunft aus staatlichen Baumschulen. Im Rah-
men der FFH-Richtlinie wire es auch interessant,

die aufgrund einer auf eine geringere Anzahl von

- 185 -



Baumarten ausgerichteten Forstwirtschaft selten
gewordenen Begleitbaumarten zu foérdern und in

Baumschulen heranzuziichten.

Auswirkungen auf die biogische Vielfalt

Tabelle 1 zeigt geeignete Anwendungssituationen
fiir unterschiedliche vorgeschlagene waldbauliche
Eingriffe und ihre Auswirkungen auf die biologi-
sche Vielfalt.

Totholz und Altholz

Hierbei handelt es sich um eine sehr positive unmit-
telbare Auswirkung der Buchenerkrankung im Sin-
ne der FFH-Richtlinie. Zusétzlich zu einer signifi-
kanten Steigerung des Totholzvolumens iiber die
empfohlenen Vorgaben (> 5 % des stehenden Volu-
mens) hinaus bewirkt die Buchenerkrankung das
Auftreten von im Nutzwald sonst selten vorkom-
menden Totholzkategorien, beispielsweise Baum-
stimpfe mit groBem Durchmesser oder am Boden
liegende vollstindige Kronen. Die verschiedenen
Totholzkategorien sind Lebensraum zahlreicher
durch die Richtlinie geschiitzter Arten.

Gleichzeitig sind die wichtige Rolle des Totholzes
fiir die Riickfiihrung der fiir den Produktionszyklus
erforderlichen Nihrstoffe in den Nahrungskreislauf
und sein positiver Effekt auf die Qualitit und die
Fruchtbarkeit der Boden genau zu betrachten.

Die Erhaltung alter Biaume mit ihren zahlreichen
Mikrolebensrdumen als Ergédnzung zum Totholz im
Wald ist ebenfalls zu empfehlen. Die Erhaltung
kleiner Baumgruppen bis zur Erreichung von 2/3
ihrer natiirlichen Lebensdauer (gegeniiber einem
normalen Erntezeitpunkt nach 1/3 ihrer Lebensdau-
er) wirkt sich auf die biologische Vielfalt sehr deut-
lich aus. Diese Altholzinseln sind Riickzugsraum
fiir bestimmte Arten und beglinstigen die Vielfalt
der Altersklassen in den Besténden.

Wertsteigerung der Waldlebensrdume

Aus dem Blickwinkel der Waldlebensrdume be-
trachtet, ist die Buchenerkrankung eine Stérung, die
zu einer Erhéhung der biologischen Vielfalt fiihrt.
Sie bewirkt gleichzeitig aber auch eine Verschlech-
terung der betroffenen Bestinde. Daher steht das
vollige Unterlassen jeglicher MaBBnahmen in vielen
Féllen im Widerspruch zur Richtlinie und ist daher
abzulehnen. So zum Beispiel, wenn die Verdrin-
gung eines vorhandenen Bestandes durch unkon-
trollierte Verfichtung oder der Verlust des 6rtlichen
Genbestandes droht.

Die MaBlnahmen einer ,,unterstiitzten* Verjiingung
und die vorgeschlagenen plenterartigen Eingriffe
zielen auf die Wiederherstellung und Verbesserung
der Struktur und der Artenzusammensetzung dieser
Bestéinde ab.

Tab. 1: Auswirkungen waldbaulicher Eingriffe auf die biologische Vielfalt

Tab. 1: Impact of silvicultural measures on biodiversity

Eingrifftyp Indikation Auswirkung auf biologische Vielfalt

Kein Eingriff Gefahr fur Waldarbeiter, kein wirt- Signifikante Zunahme von Totholz und von darauf

Anpassung der
Verjiingungshiebe

Vorziehen der

schaftlicher Wert, schwacher Befall...

Befall in sich verjiingendem Bestand

Befall in erwachsenen, nicht durchfors-

Hiebstermine teten Bestéinden

Plenterartige Pflege Inseln hiebsreifer gesunder Baume

Oberflachliche Rohhumus, kompakte Boden, wuchern-

Bodenbearbeitung de Krautschicht, Ausnutzung der Bu-
chenmasten

Ziune Zu hohe Wilddichte, Mischbestand

Bekdmpfung der Nadelbdaume in benachbarten Bestéinden

Verfichtung

Pflanzung Scheitern natiirlicher Verjiingung, weni-

ge Arten im erwachsenen Bestand

angewiesenen Arten

Begiinstigung einer erfolgreichen natiirlichen Ver-
jungung

Sicherstellen der Zukunft des Bestandes auf natiir-
lichem Wege

Vielfiltige Altersstruktur, Inseln alternder Baume

Stimulation der Humusbildung, Bodenleben, Si-
cherung einer natiirlichen Verjiingung

Bewahrung des ortlichen Genbestandes

Wahrung der aktuellen spezifischen Bestandeszu-
sammensetzung

Steigerung der Vielfalt an einheimischen, an den
Standort angepassten Arten

- 186 -




Die GroBe der Verjiingungsflachen kann eine posi-
tive Wirkung auf die Zahl der sich potentiell ver-
jiingenden Baumarten ausiiben.

Bestimmte MaBnahmen konnen in einer mehr oder
weniger starken Verdnderung der Bewirtschaf-
tungsplanung miinden und betrichtliche Investitio-
nen erfordern. Andererseits lassen sich die durch
die Richtlinie festgeschriebenen Ziele so schneller

erreichen.

Wirtschaftliche Aspekte und Auswirkungen im Pri-
vatwald

Der Markt fiir Buchenholz ist seit den in der Ver-
gangenheit in der GroBregion wiitenden Stiirmen
(Februar 90 und Dezember 99) belastet. Der Ver-
kauf gesunden Buchenholzes bringt in Luxemburg
kaum mehr als 45 €/m’. Schwach oder mittelstark
befallene Baume kénnen Verwendung als Industrie-
holz finden, soweit die Stabilitit der verbleibenden
Bestdnde und ihre Verjlingung gesichert sind. Dies
gleicht die wirtschaftlichen Verluste teilweise aus.
Das systematische Fillen der erkrankten Bédume ist
abzulehnen, da der kiinstliche Wiederaufbau der
Besténde den durch den Verkauf des Holzes erziel-
baren Erlos libersteigen diirfte. Des Weiteren steht
der Verlust an okologischem Wert einer kiinstli-
chen Verjiingung gegeniiber einer Naturverjiingung
im Widerspruch zur FFH-Richtlinie.

Folgende Schwierigkeiten machen den privaten

Waldbesitzern beim Ubergang zu einer situations-

angepassten Bewirtschaftung hauptsdchlich zu

schaffen:

o Zerstickelung und Kleinflichigkeit der Parzel-
len

¢ Unkenntnis beziiglich der Krankheit

e Schwache Investitionskapazitit angesichts &u-
Berst geringer Erlose

Wie im Laufe der Geldndebegehungen in Luxem-
burg zu beobachten war, #duBerten sich diese
Schwierigkeiten in den meisten Bestdnden durch
ein vollstdndiges Unterbleiben jeglichen Eingriffs.

Es besteht die Gefahr, dass manche Waldbesitzer

zu einem systematischen Féllen der erkrankten

Bédume tibergehen, sei es aus finanziellen Griinden
oder aus der (oft unbegriindeten) Angst vor einer
Verbreitung der Krankheit heraus. Beide Praktiken
sind fiir die Erhaltung des guten Zustands des Oko-
systems potentiell schédlich.

Bei der Durchfithrung von Kahlhieben besteht die
Gefahr, dass sich der Waldbesitzer fiir die Pflan-
zung von Nadelbdumen von geringerem Okologi-
schem Wert entscheidet, obwohl in Luxemburg die
neuen Bestimmungen zum Schutz der natiirlichen
Ressourcen dem entgegenstehen.

Sicherheit und Unterrichtung der Offentlichkeit

Die ergriffenen MaBnahmen beziiglich der Wald-
nutzer und Waldarbeiter greifen offenbar sehr gut
und werden systematisch umgesetzt. In Luxemburg
ist kein Unfall in Zusammenhang mit der Buchen-
erkrankung bekannt.

Die Unterrichtung der Offentlichkeit durch Tafeln
am Eingang zu Waldflachen als ergédnzende Pré-
ventivmallnahme sollte insbesondere in Wildern
mit vorrangiger Erholungsfunktion stattfinden. Das
Einschlagen betroffener Baume findet zur Zeit nur
entlang der Hauptwege statt, wihrend die verschie-
denen Waldbenutzer (Reiter, Mountainbiker) zu-
nehmend die Nebenwege (Riickewege etc.) nutzen,
auf denen nicht systematisch fiir Sicherheit gesorgt

werden kann.

Diskussion

Die Bewertung der Auswirkungen der Buchener-
krankung auf die Bestinde in den FFH-Gebieten
kann auf zwei unterschiedlichen Ebenen erfolgen:

¢ Unter dem Gesichtspunkt der biologischen Viel-
falt stellt die Buchenerkrankung einen natiirli-
chen Storfaktor dar, der neue Lebensrdume
(,,Mikrohabitate*) entstehen ldsst, in denen sich
eine Vielzahl von durch die Richtlinie geschiitz-
ten Tier- und Pflanzenarten ansiedeln kénnen.

e Unter dem Gesichtspunkt der Erhaltung der Bu-
chenwilder als Lebensraum stellt sich das Prob-
lem des Wiederaufbaus der befallenen Besténde.
Positiv ist die Entstehung von Bl6Ben zu bewer-
ten, die eine potentielle Diversifizierung der Al-
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Abb. 3: Schiden im Privat
(,,Hollerbésch*, Forstrevier Clervaux)

wald: grofle Mengen an

g3 P PSS T Y
.')‘,4 vy B it T -

liegendem Totholz, Fehlen waldbaulicher Eingriffe

Fig. 3: Damage in private forest: large amounts of lying deadwood, lack of silvicultural measures (“Hollerbésch®,

forest station Clervaux)

tersklassen und der Arten einleiten kann. Nega-
tiv ist die Gefahr der Entwicklung des Hauptbe-
standes in Richtung eines Bestandes von gerin-
gerem Okologischem Wert.
Die signifikante Steigerung der verschiedenen
Totholzkategorien macht den positiven Effekt der
Buchenerkrankung auf die biologische Vielfalt im
Wald deutlich.

Die in der Untersuchung vorgeschlagenen waldbau-
lichen Eingriffe betreffen im Wesentlichen die na-
turliche Verjiingung der Besténde. Je nach Schwere
des Befalls, dem Entwicklungsstadium der befalle-
nen Bestinde und den Besonderheiten des Stand-
orts konnen die Investitionen fiir die Wiederherstel-
lung des urspriinglichen Bestandes im Sinne der
FFH-Richtlinie stark schwanken.
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Die Untersuchung der Verjiingung der Bestinde
bringt andere Problemfelder ans Licht, die von der
Buchenerkrankung unabhéngig sind, jedoch der
Richtlinie zuwiderlaufen. Dazu zdhlen z.B. zu hohe
Wilddichten, welche die Verjiingung der Begleit-
und Nebenbaumarten der Buche verhindern.

Die Vertreter der zustindigen Forst- und Natur-
schutzbehorden in Rheinland-Pfalz befiirchten vor
allem eine durch den Riickgang des Buchenanteils
als gesellschaftstypische Baumart schlechtere Ein-
stufung des Lebensraumtyps. Zusitzlich besteht vor
allem im Privatwald die Gefahr der Verdringung
der Buche durch natiirliche Verfichtung oder ge-
zielte Anpflanzung von Fichte (SCHROER, H.,
miindl. Mitteilung, 2004).

Schlussendlich diirfte die in Luxemburg und in
Rheinland-Pfalz betriebene naturnahe Waldbaupoli-
tik in gewissem Male die negativen Folgeerschei-




nungen der Buchenerkrankung abmildern und den
Erhalt der betroffenen Waldlebensraumtypen ge-
wihrleisten.

Die Wiederherstellung von strukturreichen Buchen-
wildern mit hoher biologischer Vielfalt kann nur
durch einen bestimmten finanziellen Aufwand ge-
wihrleistet werden. Diese Investitionen diirften
langfristig die Stabilitét der Bestdnde gegen natiirli-
che Katastrophen sichern und die Produktion von
hochwertigem Holz begiinstigen.
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Totholzmanagement in Buchenwildern

Petercord, R.

Zusammenfassung

Die Notwendigkeit eines Totholzmanagements in Buchenwildern ergibt sich aus dem Zielkonflikt von Na-
tur- und Waldschutz. Die Totholzanteile im Wirtschaftswald sollen zum Schutz seltener Arten erhoht und
kontinuierlich erhalten bleiben, gleichzeitig gefihrden Insekten aus der Gilde der frischholzbesiedelnden
Arten (BAWBILT) die Bestinde bei Massenvermehrungen. Das regelméBige Belassen von frischem ste-
henden und liegenden Totholz liefert bruttaugliches Material und kdnnte Massenvermehrungen von poten-
tiell primédren Schédlingen fordern. Der Befall vital erscheinender Buchen durch den Laubnutzholzborken-
kéfer Trypodendron domesticum L. in den Jahren 2001 und 2002 verdeutlicht die Bedeutung dieser Proble-
matik.

Anhand von Lagerungsversuchen und fldchigen Totholzaufnahmen wurde im Zeitraum 2003 bis 2005 die
Besiedlung von Totholz mit Frischholzinsekten in verschiedenen Bestinden untersucht. Das Totholz wurde
entsprechend dem Zersetzungsfortschritt in vier Zersetzungsgrade unterteilt. Frisches Totholz des Zerset-
zungsgrades Z°1 wird von vergleichsweise wenigen potentiell primidren Arten besiedelt. Am liegenden
Stammbholz traten wihrend des Beobachtungszeitraumes im Wesentlichen nur Taphrorychus bicolor als
Rindenbriiter und Hylecoetus dermestoides und Trypodendron domesticum als Holzbriiter auf, daneben fan-
den sich im geringeren Umfang auch Ernoporus fagi, Trypodendron signatum, Xyleborus dispar und Agri-
lus viridis.

Ein Zusammenhang zwischen der Lagerungsdauer und dem Befall des Lagerholzes mit Frischholzinsekten,
insbesondere mit Trypodendron domesticum, konnte nicht nachgewiesen werden. Stécke und Stamme koén-
nen vielmehr tiber mehrere Jahre als Brutraum genutzt werden. Es bildet sich ein einzelbaumspezifisches
Besiedlungsmuster aus, das dem jeweiligen Austrocknungsgradienten folgt. Die Besiedlung beginnt jeweils
in Bereichen an den Schnittflichen bzw. Rindenverletzungen.

Der Vorrat an Holz des Zersetzungsgrades Z°1 kann daher nicht in seiner Gesamtheit als Brutraum genutzt
werden. Dementsprechend konnte im Rahmen der flichigen Totholzaufnahmen kein linearer Zusammen-
hang zwischen dem aktuellen Totholzvorrat und der Populationsdichte von Trypodendron domesticum fest-

gestellt werden .

Schliisselworter: Buche, Fagus sylvatica, Zersetzung, Waldschutz, Besiedlung, Laubnutzholzborkenkifer,
Trypodendron domesticum, Bohrkifer Hylecoetus dermestoides, Buchenborkenkiifer Taphro-
rychus bicolor

Management of deadwood in beech forests
Summary
The necessity for the management of deadwood in beech forests results from conflicting aims of nature and
forest conservation. The portions of deadwood in the commercial forests which must remain for the protec-
tion of rare species, increased and continuously received, at the same time, endangering insects from the
ecological guild of the fresh wood coloniser (BAWBILT) by mass increase. Regularly leaving fresh stand-

ing and lying deadwood supplies material for breeding which could promote mass increase of potentially
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primary pests. The infestation affecting vital beeches by the broad-leaved ambrosia beetle Trypodendron
domesticum L. in the years 2001 and 2002 clarifies the importance of this problem.

On the basis of wood storage attempts and deadwood investigations in the period of 2003 to 2005, the set-
tlement was examined by deadwood with fresh wood insects in different beech stands. The dead wood was
divided according to decomposition progress into four decomposition degrees. Deadwood of the decompo-
sition degree of Z°1 is settled by comparatively few potentially primary species. At the lying log, essen-
tially only Taphrorychus bicolor was found to be present as bark breeder, and during the observation period
Hylecoetus dermestoides and Trypodendron domesticum as wood borers. Ernoporus fagi, Trypodendron
signatum, Xyleborus dispar and Agrilus viridis were present to a smaller extent.

A connection between the duration of wood storage and the infestation with fresh wood insects, in particu-
lar with Trypodendron domesticum, could not be proven. Sticks and trunks can be used rather over several
years as breeding sites. A single tree-specific settlement sample is formed, which follows relevant desicca-
tion gradients. The settlement begins in each case within ranges located at the cut surface and/or bark inju-
ries. Therefore the supply of deadwood of the decomposition degree of Z°1 cannot be used completely for

breeding sites. Accordingly no linear correlation between the current dead wood supply and the population

density of Trypodendron domesticum could be determined in the context of dead wood investigations.

Keywords:

European beech, Fagus sylvatica, decomposition, forest conservation, colonization, broad-

leaved ambrosia beetle, Trypodendron domesticum, large timberworm, Hylecoetus dermestoides,

small beech bark beetle Taphrorychus bicolor

Einleitung

Aus dem rdumlich und zeitlich parallelen Auftreten
der Buchenrindennekrose (AREND et al., 2006; PE-
TERCORD, 2006a) und dem Befall augenscheinlich
vitaler Buchen durch den Laubnutzholzborkenkéfer
(Trypodendron domesticum L.) (PARINI und PETER-
CORD, 2006) konnte die Forderung nach einer
wSauberen Waldwirtschaft auch in der Buchen-
wirtschaft abgeleitet werden. MalBnahmen der
LSauberen Waldwirtschaft zielen in der Bewirt-
schaftung von Nadelholzbestinden, durch die kon-
sequente Beseitigung potentiellen Brutmaterials aus
den Bestinden, auf die Vermeidung von Borkenké-
ferschaden ab. Auch bei der Rotbuche finden sich
eine Reihe von frischholzbesiedelnden Arten, die
bei hohem Totholzanfall Massenvermehrungen
durchlaufen und als potentielle ,,Primirschadlinge*
angeschen werden koénnen. In der Vergangenheit
wurden entsprechende Schiden durch den Buchen-
prachtkéfer Agrilus viridis (RUPF, 1951; WOELFLE,
1951; KAamP, 1952), den Buchenborkenkifer Taph-
rorychus bicolor (SCHONHERR und KRAUTWURST,
1979; SCHONHERR, 1980) und den Laubnutzholz-
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borkenkéfer Trypodendron domesticum
(LOSEKRUG, 1988a & b) beobachtet. In der Folge
der Buchenrindennekrose werden in den kommen-
den Jahren hohe Totholzanfille in den betroffenen
Bestdnden unvermeidbar sein und damit das Auf-
treten von Massenvermehrungen potentieller
Schadinsekten bei gilinstigen Witterungsbedingun-
gen hoch wahrscheinlich.

Das Holz der durch die Buchenrindennekrose ab-
sterbenden Biume ist durch den mit der Krankheit
einhergehenden massiven Pilzbefall (PETERCORD,
2006a) technisch weitgehend entwertet und héufig
allenfalls noch als Brennholz verwertbar. Mafinah-
men einer ,,Sauberen Waldwirtschaft®, die die Auf-
arbeitung dieser Stimme zum Ziel hitten, wiren fiir
die betroffenen Waldbesitzer mit einem hohen fi-
nanziellen Aufwand verbunden. Dieser wire nur
dann gerechtfertigt, wenn die MaBnahmen analog
zur Situation in der Nadelholzwirtschaft das Wald-
schutzrisiko in den Bestinden effektiv verringern
wiirden.

Aus dem Zielkonflikt zwischen der Totholzmeh-

rung aus naturschutzfachlicher Sicht und der Besei-



tigung frischen Totholzes aus Griinden des Wald-
schutzes ergibt sich damit die Notwendigkeit eines

Totholzmanagements in Buchenwildern.

Zielsetzung

Im Teilprojekt wurde die Geféhrdung der Buchen-
bestinde in Abhidngigkeit vom Totholzanteil unter-
sucht. Ziel der Untersuchung war, Gefdhrdungspo-
tentiale aufzuzeigen und daraus eine Totholzmana-
gementstrategie fiir die Bewirtschaftung von Bu-
chenwildern zu entwickeln. Dazu wurde in unter-
schiedlich intensiv bewirtschafteten Buchenwéldern
die Populationsdynamik potentieller Schadinsekten
in Bezug zum Totholzanteil beobachtet und die
Brutraumverfiigbarkeit in Abhéngigkeit vom jewei-

ligen Zersetzungsgrad analysiert.

Methodik

Potentielle Schadinsekten

Im Rahmen der Untersuchung wurden die in Tabel-
le 1 aufgefiihrten rinden- bzw. holzbewohnenden
Kiferarten betrachtet.

Bei  Trypodendron domesticum, Trypodendron
signatum, Xyleborus dispar und Xylosandrus ger-
manus handelt es sich um holzbriitende Borkenké-
fer, die sich von Ambrosia-Pilzen ernidhren, die sie
in ihren arttypischen Brutsystemen kultivieren. Im
Gegensatz dazu gehoren Taphrorychus bicolor und
Scolytus intricatus zu den rindenbriitenden Borken-

kéfern, die sich vom Speicher- und Leitbastgewebe

Tab. 1: Potentielle Schadinsekten der Rotbuche
Tab. 1: Potential insect pests of European beech

erndhren. Der Bohrkifer Hylecoetus dermestoides
gehort ebenfalls zu den Ambrosia-Kifern, aller-
dings legen bei dieser Art ausschlieBlich die Larven
(s. Abb. 1), die den gesamten Holzkorper durchzie-
henden, Ginge an. Agrilus viridis, der Buchen-
prachtkéfer ist ein rindenbewohnendes Insekt, das
nur zur Verpuppung in das Holz eindringt. Alle
acht Arten gelten als sekundire Insekten, sind in
der Vergangenheit aber bereits in Zusammenhang
mit Buchenerkrankungen in Erscheinung getreten,
respektive konnen in bestimmten Dispositionssitua-
tionen (z.B. nach Trockenjahren) als primére
Schidlinge der Buche gelten.

Totholzaufnahme

Die Beziehung zwischen den Frischholzinsekten
und dem quantitativen und qualitativen Totholzan-
gebot wurde in zwei getrennten Untersuchungsan-
sdtzen parallel untersucht.

Im Winter 2002/03 wurde auf drei Untersuchungs-
flichen in den Forstimtern Hochwald (Rheinland-
Pfalz), Saarburg (Rheinland-Pfalz) und Wiltz
(Luxemburg) ein Einschlagterminversuch angelegt.
Dazu wurden in jedem der drei Bestinde von Okto-
ber 2002 bis Mérz 2003 monatlich acht vitale Bu-
chen gefillt, die Stimme ungeriickt im Bestand be-
lassen und sdmtliches Kronenholz bis zum April
2003 aus den Bestinden entfernt. Der Austrock-
nungsprozess der Stimme wurde an jeweils drei

Buchen jeden Bestandes und Einschlagtermins

Familie Artname Deutscher Artname

Scolytidae Ernoporus fagi Kleiner Buchenborkenkéfer
Scolytidae Taphrorychus bicolor Buchenborkenkifer

Scolytidae Scolytus intricatus Eichensplintkifer

Scolytidae Trypodendron domesticum Laubnutzholzborkenkéfer
Scolytidae Trypodendron signatum Gestreifter Laubnutzholzborkenkéfer
Scolytidae Xyleborus dispar Ungleicher Holzbohrer
Scolytidae Xyleborus saxeseni Kleiner Holzbohrer

Scolytidae Xylosandrus germanus Schwarzer Nutzholzborkenkéfer
Lymexylidae Hylecoetus dermestoides Bohrkéfer

Buprestidae Agrilus viridis Buchenprachtkifer
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durch Ermittlung der Holzfeuchte in einem 14t4gi-
gen Turnus verfolgt. Vorrangiges Ziel dieses Ver-
suchs war die Ermittlung eines Einschlagtermins,
der fiir den nachfolgenden Befall des Lagerholzes
durch holzbesiedelnde Arten besonders ungiinstig
ist. 2003 wurde an allen 144 Stimmen und Stubben
des Versuchs die Besiedlung durch Insekten ver-
folgt, 2004 und 2005 aus zeitlichen Griinden nur
noch an den 96 Stammen und Stubben in Rhein-
land-Pfalz. Dazu wurden die Stdmme jeweils in 10
Léangssegmente und 5 Oberflichensegmente (s.
Abb. 2) unterteilt, so dass der Befall an jedem
Stamm 50 Aufnahmeflichen rdumlich zugeordnet
werden konnte.

Im zweiten Untersuchungsansatz wurden im Natur-
waldreservat Kampelstich (Forstamt Hochwald), in
der Abt. 147 a' (Forstamt Saarburg, Revier Kling)
und im Privatwald L. (Forstamt Priim) auf jeweils
einer ein Hektar groBen Untersuchungsfldche die
Totholzanteile durch Vollauthahme ermittelt. Das
Totholz wurde klassifiziert (MEYER et al., 2001),
eingemessen und der Befall von Frischholzinsekten

aufgenommen.

Monitoring und Fallensysteme

In den drei oben bezeichneten Untersuchungsfli-
chen wurde in den Jahren 2003 bis 2005 ein Moni-
toring zum Flugverlauf und zur Populationsdichte
von Trypodendron domesticum durchgefiihrt. Dazu
wurden in jede Fliche fiinf, in einem Kreuztrakt
angeordnete Lockstofffallen aufgestellt, die mit
dem Pheromon Lineatin und denaturiertem Ethanol
bekodert wurden (PARINT und PETERCORD, 2006).
Zusitzlich wurde der Bruterfolg der verschiedenen
Arten durch den Einsatz von Stamm- und Boden-
eklektoren an ausgewihlten Stammabschnitten
bzw. Stubben untersucht. Ergénzend wurden Holz-
proben im Labor gedffnet und einzelne Brutsyste-

me analysiert.

Ergebnisse

Besiedlung der Stimme und Stubben des Ein-
schlagterminversuchs durch frischholzbesiedeln-
de Insekten im Zeitraum 2003 bis 2005
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Die Besiedlung der Stimme und Stubben durch
frischholzbesiedelnde Insekten verlief im Beobach-
tungszeitraum einzelbaumweise sehr unterschied-
lich, insgesamt aber nach einem charakteristischen
Besiedlungsmuster, das offensichtlich dem Aus-
trocknungsgradienten folgt. An den Stimmen traten
im Wesentlichen nur drei Arten auf, dabei handelte
es sich um den Buchenborkenkéfer Taphrorychus
bicolor, den Bohrkéfer Hylecoetus dermestoides
und den Laubnutzholzborkenkéfer Trypodendron
domesticum. Neben diesen, den Befall dominieren-
den Arten, fanden sich vereinzelt auch der Kleine
Buchenborkenkifer Ernoporus fagi, der Gestreifte
Laubnutzholzborkenkéfer Trypodendron signatum,
der Ungleiche Holzbohrer Xyleborus dispar und der
Schwarze Nutzholzborkenkéfer Xylosandrus ger-
manus.

Der Befall betraf zunéchst die dufleren Stammberei-
che an den Schnittstellen bzw. in Bereichen mit
Rindenverletzungen auf den Stammoberseiten und
verlagerte sich dann zur Stammmitte und den
Stammunterseiten. Im Sommer 2003 dominierte der
Befall durch Taphrorychus bicolor, der an 59 der
144 Stamme beobachtet wurde, wihrend Hylecoe-
tus dermestoides und Trypodendron domesticum
nur an einzelnen Stimmen und auch an diesen nur
sehr vereinzelt auftraten. Taphrorychus bicolor be-
siedelte vornehmlich die obenliegenden Stammsei-
ten mit deutlichen Schwerpunkten am FulB- und
Zopfende.

2004 und 2005 wurde neben dem erneuten Befall
durch Taphrorychus bicolor auch der Befall durch
Hylecoetus dermestoides und Trypodendron do-
mesticum an den Stimmen beobachtet. Hylecoetus
dermestoides besiedelte die Stimme in beiden Jah-
ren vornehmlich an den unteren Stammseiten, die-
ser Trend war 2004 deutlich stirker ausgeprégt als
2005. Entsprechend dem Befallsmuster von Taph-
rorychus bicolor, war auch bei Hylecoetus der-
mestoides 2005 eine Verlagerung des Befalls zur
Stammmitte hin zu beobachten.

Trypodendron domesticum besiedelte 2004 ver-
stirkt die oberen Stammseiten im Bereich der
Schnittstellen. 2005 zeigte sich auch bei dieser Art



eine Befallsverlagerung zur Stammmitte (s. Abb.
3).

Insgesamt konnte eine Besiedlungsabfolge beo-
bachtet werden, die mit dem rindenbriitenden Bor-
kenkéfer Taphrorychus bicolor beginnt und dem
der zeitlich nahezu parallele Befall durch die holz-
briitenden Arten Hylecoetus dermestoides und Try-
podendron domesticum folgt. Die Besiedlung er-
folgt allerdings einzelbaumspezifisch und wird
durch externe Faktoren (z.B. Rindenverletzungen,
Pilzbefall) iiberpragt. Mit zunehmender Lagerungs-
dauer werden die, den Befall steuernden, physiolo-
gischen Bedingungen in den Stimmen heterogener,
so dass zunechmend mehr Arten parallel an den
Stimmen gefunden werden konnen. In ihrer Ge-
samtheit boten die Stimme so iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum fiir alle drei Arten Brutmog-
lichkeiten.

Bei der Besiedlung der Stubben dominierte bereits
2003 Hylecoetus dermestoides, dessen Befall an 53
der 144 Stubben beobachtet wurde (s. Abb. 4).
Taphrorychus bicolor besiedelte die Stubben dage-
gen nur in Einzelfillen. Ein Befall durch Trypo-
dendron domesticum wurde erst im Sommer 2004
an 34 von 96 Stubben festgestellt. Ebenso wie an
den Stdmmen wurde auch an den Stubben eine
mehrjdhrige Besiedlung beobachtet. Haufig wurden
zunéchst nur einzelne Stubbensegmente oder dispo-
nierte Wurzeln besiedelt, so

Besiedlungsmuster
Trypodendron domesticum

dass sich auch an den Stubben
individuelle Besiedlungsmuster
ausbildeten.

Besiedlung der Stimme durch
den Laubnutzholzborkenki-
fer in Abhingigkeit von der
Holzfeuchte

Der

wurde urspriinglich mit der Fra-

Einschlagterminversuch

gestellung angelegt, inwieweit
ein Befall von Lagerholz durch
den Laubnutzholzborkenkéfer

Abb. 1: Larve des Bohrkiifers Hylecoetus dermes-
toides (Foto: J.-P. Arend)

Fig. 1: Larva of the large timberworm Hylecoetus
dermestoides (Photo: J.-P. Arend)
oben
links oben rechts oben
links unten rechts unten

Blickrichtung Fuly Zopf

Abb. 2: Einteilung der Stimme in fiinf Oberflichen-
segmente vom Fuf}- zum Zopfende hin

Fig. 2: Disposition of the trunks into five surface seg-
ments from the foot to the top

-
.,
",

rechts unten
rechts oben

links oben
links unten

links oben

Fulk links unten

Abb. 3: Verinderung der Besiedlungsmuster am Beispiel von T7rypo-

iiber den Einschlagtermin ver-
hindert werden kann. Ein Befall
durch den Laubnutzholzborken-

dendron domesticum an 60 liegenden Stiimmen in den Jahren 2004
und 2005

Fig. 3: Change of the settlement samples by the example of Trypodendron
domesticum in 60 lying trunks in the years 2004 and 2005
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kiafer wurde im Sommer 2003 allerdings nur an g f :

insgesamt 4 von 144 Stimmen beobachtet. Ein ;_4,47__5"
Zusammenhang zwischen dem Einschlagtermin -
und dem Befall durch den Laubnutzholzborkenk-
fer wurde nicht gefunden. Holzfeuchtemessungen
an jeweils 9 Stimmen (3 pro Bestand) zum Ein-
schlagzeitpunkt (Oktober 2002 bis Mirz 2003)
und zu Beginn der Vegetationszeit im Mai 2003 Ee
erbrachten keine signifikanten Unterschiede zwi- -

schen den verschiedenen Einschlagterminen .. L = 2 - 5

(Oktober bis Mérz), weder im Vergleich der Holz- Abb. 4: Stubben mit starkem Befall durch den Bohrki-
fer Hylecoetus dermestoides

. oo Fig. 4: Tree stump with strong infestation by the large tim-
Mai 2003 nach unterschiedlich langer Lagerungs- berworm Hylecoetus dermestoides

dauer (s. Abb. 5). Bis auf den Einschlagtermin

Februar 2003 konnte auch keine signifikante Ab- Erst im Frihjahr 2004 kam es zu einem differen-
nahme der Holzfeuchte vom Einschlagtermin bis zierten Befall bestimmter Stammpartien, allerdings
zum Mai 2003 festgestellt werden. unabhéngig vom Einschlagtermin. Zu diesem Zeit-

feuchte zum Zeitpunkt des Einschlags, noch im

punkt war der Kambium- / Bastbereich der lagern-
den Stamme frisch hell, streifig orange, flichig o-

Z°1b: Bast rétlich violett, Holz orange feucht, Rinde fest;
Geruch: garig

Z°1c: Bast braun trocken, Holz hellbraun trocken, Rinde fest; Z°1d: Bast dunkelbraun trocken, Holz braun-schwarz trocken,
Geruch: schwach gérig Rinde leicht I6send; Geruch: muffig

Abb. 6: Unterteilung des Zersetzungsgrades Z°1 in vier Zersetzungsgradstufen anhand der Verfirbung, der
Rindenfestigkeit und des Geruchs. Eine Besiedlung des Holzes durch Trypodendron domesticum wurde
nur in der Zersetzungsstufe Z°1b beobachtet

Fig. 6: Partitioning of the decomposition degree of Z°1 in four decomposition degree stages on the basis the discol-
oration, the bark firmness and the smell. A settlement of the wood by Trypodendron domesticum was ob-
served only in the decomposition stage Z°1b
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Abb. 5: Verinderung der Holzfeuchte in Abhiingigkeit von der Lagerungsdauer
Fig. 5: Change of the wood moisture as a function of the storage duration

range, hellbraun oder dunkelschwarz verfarbt. Der
Kaferbefall war ausschlieBlich auf Bereiche be-
schrénkt, in denen der Bast streifig orange bis fla-
chig orange verfirbt war (s. Abb. 6 auf der Farbsei-
te). Die unterschiedliche Farbung des Kambium-/
Bastbereichs, charakteristischer Rindengeruch so-
wie unterschiedliche Rindenfestigkeit wurden ge-
nutzt, um den Zersetzungsgrad Z°1 in vier Zerset-
zungsgradstufen Z°1a — 1d zu unterteilen (s. Abb. 6
auf der Farbseite).

Die Holzfeuchte der befallenen Stammpartien (C)
(mittlere Holzfeuchte 73 %) war im Vergleich zu
unbefallenen Bereichen mit schwarz verfirbtem
Bast (A) (mittlere Holzfeuchte 57 %) hoch signifi-
kant feuchter bzw. hoch signifikant trockener als
der unbefallene Holzkorper mit frisch hellem Bast
(B) (mittlere Holzfeuchte 94 %). Zwischen den un-
befallenen Stammpartien unterschiedlicher Verfar-
bung (A & B) bestehen hochst signifikante Holz-
feuchte-Unterschiede (s. Abb. 7). Aus diesen Er-
gebnissen ldsst sich ein Holzfeuchtebereich von 60
bis 85 % fiir den Trypodendron-Befall an lagern-
dem Stammbholz ableiten.

Der Vergleich der Bastfeuchte der verschiedenen
Stammpartien erbrachte keine signifikanten Unter-

schiede. Tendenziell ist der orange bis hellbraun

verfarbte Bast feuchter als der frisch helle oder
schwarzverfirbte Bast (s. Abb. 7), weist aber insge-
samt eine sehr weite Spreitung der Feuchtewerte
auf.

unterschiedlich stark
durch die Buchenrindennekrose geschiidig-
ten Bestinden

Totholzanteile in

Die Totholzanteile (Zersetzungsgrad Z°1) in den
drei  Untersuchungsflichen (Naturwald-reservat
Kampelstich (Forstamt Hochwald), Abt. 147 a'
(Forstamt Saarburg, Revier Kling) und Privatwald
L. (Forstamt Priim)) differierten entsprechend dem
unterschiedlich starken Auftreten der Buchenrin-
dennekrose in den Bestdnden. Die gréfiten Totholz-
vorrdte mit 120 m*ha fanden sich im unbewirt-
schafteten Privatwald L., die geringsten (8 m?®ha)
im ebenfalls unbewirtschafteten Naturwaldreservat
Kampelstich. Mit einem Totholzvorrat (Z°1) von
27 m*/ha nahm die bewirtschaftete Abt. 147 a' eine
Mittelstellung ein. Ein Befall augenscheinlich vita-
ler Buchen durch den Laubnutzholzborkenkifer
wurde in der Untersuchungsperiode 2001 bis 2005
nur in der Abt. 147 a' beobachtet, auf den anderen
beiden Untersuchungsflichen trat dieses Schadphé-
nomen nicht auf.
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auf Einzelfille beschrinkt. Agrilus viridis
wurde in einem Fall an stirkerem Kronen-
holz (Privatwald L.) und im zweiten Fall an
einem stehend abgestorbenen Stammholz-
stiick (Abt. 147 a') gefunden. Scolytus intri-

catus trat am selben Stammbholzstiick tiber

Fig. 7:

die gesamte Stammlinge auf.

Im Zeitraum 2003 bis 2005 wurde in den
Untersuchungsfldchen ein Monitoring des
Flugverlaufs von Trypodendron domesticum mit
Lockstofffallen durchgefiihrt (PARINI und PETER-
CORD, 2006). Die Fangzahlen geben einen Einblick
in die Populationsdynamik dieser Art und zeigen
mit einem ausgepragten Maximum im Jahr 2004 in
allen drei Untersuchungsfldchen einen einheitlichen
Verlauf.

Im Vergleich zu den jeweils vorhandenen Totholz-
vorrdten zeigen die Fangzahlen keinen linearen Zu-
sammenhang mit diesen. Trotz des deutlich héheren
Totholzvorrates in der Untersuchungsfliche Privat-
wald L. wurden hier in allen drei Jahren die nied-
rigsten Fangzahlen erzielt. In den beiden anderen
Versuchsflichen sind die Fangzahlen 2004 anni-
hernd gleich hoch, obwohl im NWR Kampelstich
der besiedelbare Totholzvorrat nur knapp '/; des in
Abt. 147 a' vorhandenen ausmacht (s. Abb. 8).

Diskussion

Bedeutung des Totholzes fiir den Schutz der Bio-
logischen Vielfalt

Zum Schutz der Biologischen Vielfalt in Waldéko-
systemen ist Totholz als Lebensraum fiir die ver-
schiedensten Tier- und Pflanzenarten unabdingbar
(ALBRECHT, 1991; KOHLER, 1996; FLECHTNER et
al. 2000).
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Holz- und Bastfeuchte befallener und nicht befallener
Stammpartien an lagerndem Buchenstammholz aus
dem Wintereinschlag 2002/2003 im April 2004
(Statistische Unterschiede mit ** hoch signifikant; ***
hochst signifikant; Grofibuchstaben bezeichnen die
verschieden Varianten)

Wood and phloem moisture of infested and non infested
stem sections at storing beech log from the cutting period
winter 2002/2003 in April 2004 (Statistic differences with
** highly significantly; *** most significantly; Capital
letters designate those differently variants)

Im Vergleich zu Urwaldbestidnden in denen Tot-
holzanteile von 30 — 50 fm/ha bzw. in den Zerfalls-
phasen sogar 200 — 300 fm/ha vorhanden sein koén-
nen (KORPEL, 1995) sind die Totholzanteile im
Wirtschaftswald mit 1 — 5 fm/ha (ALBRECHT, 1991)
deutlich geringer. Zudem findet sich im Urwald
Totholz aller Dimensionen, insbesondere starkes
Stammbholz, wihrend es sich beim Totholz im Wirt-
schaftswald zumeist um Kronenrestholz und Stub-
ben handelt, die nach der Holzernte zuriickbleiben.
Fir die geringere Strukturdiversitit des Wirt-
schaftswaldes sind das Uberspringen der Terminal-
und Zerfallsphase sowie priaventive Waldschutz-
maBnahmen ursédchlich. Im Sinne einer 6kologi-
schen Nachhaltigkeit ist die Totholzmehrung im
Wirtschaftswald damit eine notwendige Mainahme
der multifunktionalen Forstwirtschaft (ZAHNER,
1999).

Die Erhohung des Totholzanteils in den Wirt-
schaftswildern ist im Rahmen der naturnahen
Waldbewirtschaftung erklédrtes Ziel der aktuellen
Bewirtschaftungsgrundsidtze im Staatswald. In
Rheinland-Pfalz ist das Belassen von Totholzantei-
len ein Grundsatz der dkologischen Waldentwick-
lung entsprechend dem Grundsatzerlass vom 24.
Juni 1993.



Bedeutung des Totholzes als Risikofaktor der
Waldbewirtschaftung

Wihrend bei der Bewirtschaftung naturferner Na-
delholz-Reinbestinde das Prinzip der ,,Sauberen
Waldwirtschaft” konsequent verfolgt werden muss,
ist dies fiir die Bewirtschaftung naturnaher Laub-
wilder fraglich. Insbesondere welche Auswirkun-
gen die Anreicherung von Totholz, insbesondere
der kurzfristige Anfall gro3er Totholzmengen nach
Schadereignissen, auf die Insektenfauna in bewirt-
schafteten Buchenwildern hat, ist noch unbekannt.
Bisherige Untersuchungen in Buchenwildern
(KLEINEVOSS et al., 1996; HARZ und ToprpP, 1999)
konnen aus methodischen Griinden
(Untersuchungszeitraum, Fangzeitraum im Jahr,
Fallentyp) diese Fragestellung nicht befriedigend
beantworten.

Waldschutzrisiken kénnen nur von solchen Insek-
ten ausgehen, die zum Stratenwechsel vom toten,
bereits in Zersetzung befindlichen, zum lebenden
Gewebe befihigt sind. Die Anzahl der potentiell
waldgefdhrlichen Arten ist dementsprechend ge-
ring, ihre Fahigkeit zur Besiedlung vitaler Bdume
artspezifisch verschieden. Bei den meisten der po-
tentiellen Schadinsekten der Rotbuche sind ihre
Anforderungen an das Brutmaterial, ebenso wie die
den Massenwechsel bestimmenden Faktoren weit-
gehend unbekannt. Prognosen zu den von ihnen
moglicherweise ausgehenden Gefahren sind daher
bislang rein spekulativ.

Unter den klimatischen und standortlichen Bedin-
gungen im Projektgebiet wird frisches Buchen-
Totholz innerhalb der Bestinde im Wesentlichen
durch Taphrorychus bicolor, Hylecoetus dermestoi-
des und Trypodendron domesticum besiedelt. Dabei
bilden sich einzelbaumspezifische Besiedlungsmus-
ter aus, die sich aus der physiologischen Verinde-
rung bei fortschreitender Zersetzung und Austrock-
nung erkldren lassen. Zundchst ausgehend von
Schnitt- oder Bruchstellen sowie Rindenverletzun-
gen werden bestimmte Stammabschnitte fortschrei-
tend, fiir die sich olfaktorisch orientierenden Insek-
erkannt

und als Brutraum

(HOLIGHAUS und SCHUTZ, 2006). Der Zersetzungs-

ten, attraktiv

fortschritt ist zwar eine Funktion der Lagerungs-
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Abb. 8: Totholzvorrat (Zersetzungsgrad Z°1) [m*/ha]
in den Untersuchungsfliichen PW L, FA Saar-
burg Abt. 147 a 1 und NWR Kampelstich im
Jahr 2004 (graue Siiulen) in Relation zu den
Fangzahlen von Trypodendron domesticum in
den Jahren 2003 — 2005 auf denselben FIli-
chen

Deadwood supply (decomposition degree Z°1)
[m3/ha] in the investigation areas PW L., FA
Saarburg Abt. 147 a 1 and NWR Kampelstich in
the year 2004 (grey columns) in relation to the
catch numbers of Trypodendron domesticum in
the years 2003 — 2005 on same areas

Fig. 8:

dauer, externe Faktoren, wie z.B. die Lagerungsbe-
dingungen (Besonnung), tiberpridgen diesen jedoch
zusitzlich. Die zeitliche Differenz innerhalb einer
Einschlagsperiode fiihrt nicht zu physiologischen
Unterschieden, die die Befallseignung fiir den
Laubnutzholzborkenkéfer merklich beeinflussen.
Der Einschlagsterminversuch 2002/03 erbrachte
keine Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen
dem Einschlagstermin und dem Befall des Lager-
holzes durch Trypodendron domesticum.

Erfolgreich besiedelt wird Totholz des Zersetzungs-
grades Z°1 von frischholzbesiedelnden Arten nur,
wenn es zum Zeitpunkt der jeweiligen artspezifi-
schen Flugzeit physiologisch als Brutraum geeignet
ist. Der Zersetzungsgrad Z°1, fir den MULLER-
USING (2005) bei der Buche eine durchschnittliche
Verweildauer von 3,6 Jahren angibt, muss unter

diesem Gesichtspunkt stirker differenziert werden.
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So ist fiir den Laubnutzholzborkenkifer Trypo-
dendron domesticum ausschlielich Holz in der
Zersetzungsstufe 1b nutzbar, das durch eine orange
Verfarbung im Bastbereich, einen ausgeprigt géri-
gen Geruch und einen Holzfeuchtebereich von 60
bis 85 % charakterisiert ist. Die beobachteten Be-
siedlungsmuster verdeutlichen allerdings auch, dass
das Totholz bzw. wechselnde Teilbereiche eines
Totholzobjektes iiber mehrere Jahre als Brutraum
nutzbar sind.

Keine der beobachteten Arten konnte das vorhande-
ne Totholz zu einem Zeitpunkt komplett als Brut-
raum nutzen. Die artspezifischen Anforderungen an
die physiologische Eignung des Brutraums macht
die im Vergleich zu anderen Frischholzinsekten
(z.B. Ips typographus) geringere Aggressivitit der
beobachteten Arten aus. Andererseits konnen insbe-
sondere die holzbriitenden Arten vergleichsweise
geringe Totholzvorrite, durch fehlende Brutraum-
konkurrenz, effektiv nutzen und hohe Populations-
dichten aufbauen. Die aktuell beobachteten Schi-
den an vorgeschidigten Bdumen durch 7rypo-
dendron domesticum im Zusammenhang mit den
ersten Krankheitsstadien der Buchenrindennekrose
(PARINI UND PETERCORD, 2006) sowie durch Taph-
rorychus bicolor und Trypodendron domesticum
nach dem Extremsommer 2003 (FVA Baden-
Wiirttemberg, 2004; METZLER, 2006) konnen hier-
durch begiinstigt sein.

Totholz-Strategie im Buchen-Wirtschaftswald

Aus waldschutzfachlicher Sicht besteht, im Rah-
men einer planméfBigen Buchenwirtschaft, entspre-
chend den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung im Bezug auf Taphrorychus bicolor, Trypo-
dendron domesticum und Hylecoetus dermestoides
fir MaBBnahmen im Sinne einer ,,Sauberen Wald-
wirtschaft™ keine solche Notwendigkeit, wie beim
Nadelholz in Bezug auf die rindenbriitenden Bor-
kenkdfer.

Wirtschaftswald kann daher primér auf das natur-

Eine Totholz-Strategie im Buchen-
schutzfachliche Ziel der Totholzmehrung ausge-
richtet sein. Dabei ist Totholz spéterer Zersetzungs-
grade (Z°2 bis 4) von besonderer Bedeutung. Bei

einer Gesamtzersetzungsdauer fiir Buchenholz von
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ca. 33,8 Jahren (MULLER-USING, 2005) ist der Zer-
setzungsgrad Z°1 mit einer durchschnittlichen Ver-
weildauer von 3,6 Jahren von untergeordneter Be-
deutung. Fiir die Zielsetzung einer langfristigen
Totholzanreicherung ist eine  kontinuierliche
Totholznachlieferung in regelmédfigem Turnus ent-
scheidend und nicht der exakte Zeitpunkt derselben.
Der Zeitraum, den die Frischholzinsekten der Bu-
che effektiv nutzen konnen, um eine begrenzte
Totholzmenge als Brutraum zu besiedeln, ist trotz
der Ausbildung einzelbaumspezifischer Besied-
lungsmuster begrenzt.

Die Totholznachlieferung in einem an den Natur-
schutzzielen orientierten und begrenzten Umfang
sollte nicht jahrlich, sondern in einem Turnus von 4
bis 5 Jahren im Rahmen der planméfBigen Durch-
forstung erfolgen. Auf diese Weise konnen eine
niedrige latente Populationsdichte der Frischholzin-
sekten angestrebt und mogliche Folgeschidden an
vorgeschidigten Baumen minimiert werden.
Kalamititen, die regelméBig zu einem dramatischen
Anstieg der Populationsdichten von Frischholzin-
sekten fithren, kénnen auch bei der Buche umfang-
reiche Maflnahmen eines kurativen Waldschutzes

bedingen.
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Empfehlungen zur Sicherung der Buchenwiilder unter dem Aspekt
der aktuellen Buchenerkrankung

Block, J.

Zusammenfassung

Das INTERREG III A DeLux-Projekt ,,Entwicklung von Strategien zur Sicherung der Buchenwélder dien-
te zur Kldrung der Ursachen und Folgen der Buchenerkrankung und zur Ableitung von Konsequenzen fiir
die Bewirtschaftung der Buchenwilder in der Region. Aus den Projektbefunden werden Vorschlige zur
Reduzierung der Folgeschiden der Erkrankung und die Behandlung der Buchenwélder unter dem Aspekt
der aktuellen Buchenerkrankung abgeleitet.

Nach dem vorliegenden Wissensstand ldsst sich ein Ausbruch der durch Massenvermehrungen der Buchen-
wollschildlaus Cryptococcus fagisuga ausgelosten Buchenrindennekrose nicht gezielt vermeiden. Aller-
dings kann durch den Anbau und die Férderung standortsangepasster Mischbaumarten und Maflnahmen zur
Steigerung der horizontalen und vertikalen Bestandesstruktur das Schadausmal reduziert werden.

Der Stehendbefall der Buchen durch Trypodendron domesticum wurde offenbar durch eine zeitlich be-
grenzte besondere Disposition der Buchen ausgelost, deren Ursache allerdings nicht widerspruchsfrei auf-
geklart werden konnte. Die empfohlenen MaBBnahmen sind daher nicht auf eine Vermeidung der Erkran-
kung, sondern auf die Einddmmung ihrer Folgeschidden ausgerichtet.

Empfohlen wird eine Uberwachung der Buchenbestinde auf das Auftreten von Erkrankungssymptomen.
Bei einem frithzeitigen Erkennen der Anfangssymptome der Buchenrindennekrose kénnen Wertverluste
durch rechtzeitige Nutzung der betroffenen Bdume vermieden werden. In Gefihrdungsbereichen ist eine
regelmédBige Kontrolle auch aus Verkehrssicherungsgriinden erforderlich.

Die Regeln des naturnahen Waldbaus gelten auch fiir von der Erkrankung betroffene Buchenbestinde. Ge-
sonderte WaldschutzmaBBnahmen sind nach dem gegenwértigen Kenntnisstand nicht erforderlich. Sowohl
fiir die Buchenrindennekrose als auch fiir den Stehendbefall durch Trypodendron domesticum ist offenbar
die physiologische Disposition des einzelnen Wirtsbaumes entscheidend. Aufwendige Maflnahmen zur Re-
duzierung der Populationsdichte der beteiligten Insekten sind daher weder sinnvoll noch wirksam moglich.
Bei der Holzverwertung muss zur Erhaltung des Kéufervertrauens Holz mit erkrankungsbedingten Méngeln
sorgfiltig eingewertet, offen deklariert und gesondert angeboten werden.

Auch vor dem Hintergrund der aktuellen Erkrankung ist die Buche ein unverzichtbares Element eines zeit-
geméflen naturnahen Waldbaus und des Waldnaturschutzes. Trotz der Erkrankung ist der Schadholzanfall
bei Buche liberregional deutlich geringer als bei anderen Baumarten, wie Fichte, Kiefer oder Eiche. Mit
buchenreichen Mischbestinden lassen sich auch zukiinftige Risiken fiir den Wald und die Forstwirtschaft
reduzieren.

Die im Projekt aufgezeigten Kenntnisliicken insbesondere im Hinblick auf die Entstehung der Bastnekro-
sen, der Holzanomalien und zur Populationsdynamik und Wirtsfindung von 7. domesticum sollten durch

weiterfithrende Untersuchungen geschlossen werden.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Buchenrindennekrose, Trypodendron domesticum, Crypotococcus
fagisuga, Waldbau, Waldschutz, Verkehrssicherung, Holzverwendung, Risikostreuung
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Recommendations regarding the treatment of beech forests under the aspect of the
current beech disease

Summary

The INTERREG III A DeLux-Project "Development of strategies to protect beech forests" aimed at clarify-
ing the causes of the beech disease and at deriving consequences for the management of the beech forests in
the region concerned. From the project findings, suggestions are derived on the reduction of the damages
of the disease and the treatment of the beech forests under the aspect of the current beech disease.
According to available knowledge, an outbreak of the beech bark disease is a consequence of a mass propa-
gation of Cryptococcus fagisuga and cannot be avoided. However, the extent of damage can be reduced by
propagating site-adapted admixed tree species and measures for the increase of the horizontal and vertical
stand structure.

The infestation of living trees without any other symptoms of the beech bark disease by Trypodendron do-
mesticum was obviously caused by a temporally limited predisposition of the beeches. However, the cause
of this disposition could not be clarified without contradiction. Therefore the recommended measures are
aligned not to an avoidance of the outbreak of the disease, but to reduce the consequential damage.

A monitoring of the beech stands on the occurrence of the disease symptoms is recommended. By recogniz-
ing the initial symptoms of the beech bark disease, the trees concerned can be felled at time, and financial
loss can be limited. In the neighbourhood of buildings, roads or other places haunted by visitors, a regular
control is necessary for obligation to traffic safety, too.

The rules of close-to-nature silviculture apply also to beech stands affected by the beech bark disease or by
T. domesticum infestation. Separate forest protection measures are not necessary according to the present
level of knowledge. Both, for the beech bark disease and for the infestation of living trees by 7. domesti-
cum, obviously the physiological predisposition of the individual host tree is crucial. Consequently complex
measures for the reduction of the population density of the insects involved are neither meaningfully nor
effectively possible.

Regarding wood marketing wood with disease-caused damage must be evaluated carefully, declared
openly, and offered separately for the preservation of the purchaser’s confidence.

Even in the light of the current disease, beech is an indispensable element of a modern close-to-nature silvi-
culture and nature protection in forests. Despite the disease, the quantity of wood damaged by biotic or
abiotic diseases observed over a wide area is remarkably smaller with beech than with other tree species,
like spruce, pine or oak. Mixed stands with a high proportion of beech will fit the forests also for future
risks like the climate change.

The gaps in knowledge shown in the project in particular regarding the causes of the phloem necroses, the
anomalies in wood anatomy and concerning the population dynamics and host finding of 7. domesticum

should be closed by further investigations.

Keywords: European beech, Fagus sylvatica, beech bark disease, Trypodendron domesticum, Cryptococ-
cus fagisuga, silviculture, forest protection, obligation to traffic safety, wood utilisation,
diversification of risk
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Einleitung

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist eine Baumart
mit hoher O6kologischer Amplitude und grof3er
Durchsetzungskraft (KOLLING et al., 2005). Inner-
halb ihres mitteleuropdischen Verbreitungsareals
meidet sie lediglich sehr nasse und sehr trockene
Standorte (WALENTOWSKI et al., 2001). Auf der
Mehrzahl der Standorte ist sie in ihrer Konkurrenz-
kraft anderen Baumarten tiberlegen. Im Vergleich
zu anderen Baumarten bereitet sie meist geringere
Waldschutzprobleme. Massenvermehrungen von
Schadinsekten sind zum Beispiel im Vergleich zu
Fichte und Kiefer selten. Die Daten der jahrlichen
Waldschadenserhebungen =~ (WWW://FAWF.WALD-
RLP.DE) belegen zwar ein vergleichsweise hohes
Schadniveau der Buche, gleichzeitig aber auch eine
im Vergleich zu anderen Baumarten sehr niedrige
Absterberate. So sind aus dem Kollektiv der Wald-
schadenserhebung Rheinland-Pfalz im Zeitraum
2002 bis 2005 jahrlich durchschnittlich nur 0,03 %
der Buchen, aber 1,2 % der Fichten wegen bioti-
scher Schidden ausgeschieden. Auch eine bundes-
weite Auswertung von Dauerbeobachtungsflichen
im Rahmen des forstlichen Umweltmonitorings
belegt fur die Buche eine deutlich unter den ande-
ren Baumarten liegende jdhrliche Absterberate
(Buche 0,002 % je Jahr, Kiefer 0,24 %, Fichte
0,18 %, Eiche 0,58 %) (DAMMANN et al., 2001).
Die Buche ist aber nicht vollig frei von Krankhei-
ten. Die mit groBem Abstand wichtigste Erkran-
kung ist die Buchenrindennekrose. Diese Erkran-
kung ist seit mehr als 100 Jahren bekannt und seit-
her  Gegenstand  umfangreicher = Forschung
(Uberblick in PETERCORD, 1999; 2006a). Dennoch
sind noch viele Fragen zu Ursachen und Ablauf der
Erkrankung offen. Dies diirfte auch daran liegen,
dass die Symptomatik von Erkrankungswelle zu
Erkrankungswelle erheblich variieren kann und
zwischen Auslosung der Erkrankung und dem Auf-
treten sichtbarer Symptome offenbar viele Jahre
liegen konnen (PETERCORD, 1999; 2006a). Auch
bei der in den westlichen Teilen von Rheinland-
Pfalz, in Luxemburg, Belgien und Teilen Frank-
reichs seit dem Jahr 2000 zu beobachtende Erkran-
kungswelle treten einige Besonderheiten auf. So

wurde kaum Schleimfluss beobachtet, aber ein au-
Bergewohnlich starker und frither Befall durch
holzbriitende Insekten und eine auBergewdhnlich
rasche Entwertung durch holzbesiedelnde Pilze
(AREND et al., 2006, EISENBARTH, 2001; EISEN-
BARTH et al., 2001). Beim Erkennen der Erkran-
kung war die Entwertung daher meist bereits weit
fortgeschritten. Besonders besorgniserregend war
die Beobachtung, dass in einigen Regionen auch
vital erscheinende Buchen ohne die bekannten
Symptome der Buchenrindennekrose von holzbrii-
tenden Insekten, insbesondere dem Laubnutzholz-
borkenkéfer Trypodendron domesticum, befallen
wurden. Dies widersprach bisherigen Kenntnissen

zum Verhalten dieser Insekten.

Das von den Forstverwaltungen der Lénder Luxem-
burg und Rheinland-Pfalz getragene INTERREG —
Projekt sollte die Hintergriinde dieser Beobachtun-
gen kliren und priifen, ob sich hieraus Anderungen
in den Rahmenbedingungen fiir die Bewirtschaf-
tung der Buchenwilder in der Region ergeben. Ge-
gebenenfalls sollten Strategien zur Einddmmung
der Erkrankung und der Erkrankungsfolgen abge-
leitet werden.

Nachfolgend werden die Konsequenzen aus den in
den vorstehenden Beitrdgen dargelegten Projektbe-
funden im Hinblick auf die Méglichkeiten zur Ein-
ddmmung der Erkrankung und ihrer Folgeschédden
und die waldbauliche Behandlung der Buchenwil-
der unter dem Aspekt der aktuellen Buchenerkran-
kung dargelegt.

Vermeidung der Erkrankung moglich?

Der wirkungsvollste Schutz der Buchenwiélder wire
durch MaBnahmen gegeben, die den Ausbruch der
Buchenrindennekrose und des Stehendbefalls durch
holzbriitende Insekten verhindern oder deutlich re-
duzieren konnten.

Nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand wird die
Buchenrindennekrose durch die Buchenwollschild-
laus (Crypotococcus fagisuga) meist wohl in Kom-
bination mit Befall durch Rindenpilze der Gattung
Nectria ausgelost (PETERCORD, 1999; 2006a; GRU-
NER und METZLER, 2006). Die Buchenwollschild-
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laus und die Rindenpilze sind in allen Buchenbe-
stinden im gesamten mitteleuropdischen Verbrei-
tungsgebiet der Buche vorhanden. Massenvermeh-
rungen der Buchenwollschildlaus entstehen als Fol-
ge einer physiologischen Disposition des einzelnen
Baumes und sind letztlich nicht vermeidbar. Eine
direkte Bekdmpfung der Buchenwollschildlaus ist
nicht wirksam moglich. Auch der Aushieb von be-
sonders stark befallenen, weill erscheinenden so
genannten ,,Wolllausbuchen® schiitzt wohl kaum
benachbarte Buchen, da diese bereits mit Wollldu-
sen besiedelt sind und der Ausbruch einer Massen-
vermehrung von der Einzelbaumdisposition und
nicht von der Wanderung der Liuse von einem
Baum zum anderen gesteuert wird.

Sicher wirkende Mallnahmen zur Vermeidung des
Ausbruchs der Buchenrindennekrose sind daher
nicht moglich. Die Buchenrindennekrose ist ein
systemimmanentes Risiko der Buchenwirtschaft.
Fiir den Ausbruch der Erkrankung am Einzelbaum
ist eine besondere Konstellation zwischen Abwehr-
bereitschaft des Baumes und Populationsentwick-
lung der Wolllduse verantwortlich. Daher tritt die
Erkrankung grundsétzlich nur an einem Teil der
Population eines Bestandes auf. Dieser Anteil kann
moglicherweise durch eine pflegliche Waldwirt-
schaft, die Verletzungen vermeidet, die von Woll-
lausen besonders stark besiedelt werden, sowie
durch waldbauliche Maflnahmen zur Férderung der
Einzelbaumvitalitdt reduziert werden (PETERCORD,
2006a). Allerdings zeigen die Auswertungen der
aktuellen Erkrankungswelle, dass auch herrschende
und vorherrschende Bestandesglieder betroffen
sind. In jlingeren Bestdnden konzentrieren sich die
Schéden sogar auf die stirkeren Buchen; in dlteren
Bestinden verteilen sich die Schidden anndhernd
proportional zur Durchmesserverteilung (AREND et
al., 2005, 2006).

Auf Bestandesebene kann das Risiko durch Anbau
und Forderung von Mischbaumarten, auf geeigne-
ten ndhrstoffreichen Standorten Edellaubbaumar-
ten, auf bodensauren Standorten in der submonta-
nen und montanen Hohenstufe insbesondere Fichte
gemindert werden. Vermutlich trdgt auch eine Di-
versifizierung des physiologischen Alters durch
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Forderung der horizontalen und vertikalen Struktur
zur Reduzierung des Umfangs von Wolllausmas-
senvermehrungen und damit des Risikos hoher
Ausfallraten durch die Buchenrindennekrose bei, da
die Abwehrbereitschaft innerhalb der Buchenpopu-
lation stédrker variiert und eine zeitliche Synchroni-
sation der Disposition so vermutlich vermieden
wird (PETERCORD, 2006a).

Die Ursache des den fritheren Erfahrungen wider-
sprechenden Befalls augenscheinlich vital erschei-
nender Buchen durch Trypodendron domesticum
konnte letztlich nicht widerspruchsfrei aufgeklirt
werden. DITTMAR und ELLING (2006) fanden bei
Jahrringanalysen befallener und nicht befallener
Buchen keine Hinweise, die auf eine Vorschidi-
gung durch Witterungseinwirkungen oder ein ande-
res besonderes Schadereignis hinweisen. Keine Be-
lege fanden sich auch fiir die Hypothese, dass die
Schédden durch einen Kélteeinbruch am 18. bis 23.
November 1998 mit auBergewohnlich niedrigen
Temperaturen entstanden sind (NAGELEISEN und
HUART, 2005). Weder passt die Schadverteilung zu
dieser Annahme, noch lassen sich hiermit die nach-
weislich vor 1998 entstandenen Rindennekrosen,
noch ein erst 2002 in Stangenholzern aufgetretener
Stehendbefall der Buchen erkldren (AREND et al.,
2005; PETERCORD, 2006a). Eine Frostbehandlung
(Anfang November, -25°C tiber ca. 6 Stunden)
durch LANGENFELD-HEYSER et al. (2006b) fiihrte
zu weitrdumigen Reaktionen in Rinde und Kambi-
um mit deutlichen strukturellen Veranderungen, die
sich von den rdumlich eng begrenzten Symptomen
an den Buchen mit 7. domesticum-Stehendbefall
deutlich unterscheiden. HANS und KOOPMANN
(2006) erachtet das vor allem im Luxemburger Os-
ling beobachtete Absterben von stammbesiedelnden
Moosen als eine Folge iiberhohter Stickstoffeintra-
ge, die parallel hierzu auch die Sensitivitit der Bu-
chen gegentiber Schidlingsbefall erh6hen konnten.
Allerdings liegen hierfiir keine konkreten Belege
vor. Auch korreliert die Schadverteilung nicht mit
der rdumlichen Verteilung der Stickstoffbelastung
(AREND et al., 2005).

Nach den vorliegenden Befunden ist davon auszu-



gehen, dass ein Zusammenhang mit den beobachte-
ten ,,Weichbastnekrosen* besteht (PARINI und PE-
TERCORD, 2006). LANGENFELD-HEYSER et al.
(2006a) fiuhren diese Nekrosen auf Buchenwoll-
schildlausbefall zuriick. Nach ihren Befunden sind
diese Rindennekrosen eine Vorraussetzung fiir den
Befall durch T. domesticum, aber nicht alle Biume
mit dieser Vorraussetzung sind auch befallen wor-
den. Die biochemischen Befunde deuten auf eine
verstdrkte Aktivierung des Sekundirstoffwechsels
und damit auf eine aktive Abwehrreaktion der Béu-
me hin (FIEBELKORN et al., 2006). Nach LANGEN-
FELD-HEYSER et al. (2006a) lassen anatomische
Verdnderungen im Holzaufbau Wasserstress als
Ursache vermuten. GRUNER und METZLER (2006)
stellten einen Zusammenhang zwischen dem Vor-
kommen von Trypodendron-Bohrlochern und dem
Befall durch Nectria ditissima fest und schlieBen
daraus, dass pilzlich bedingte Kambiumnekrosen
den Stehendbefall durch 7. domesticum beglinsti-
gen.

Auch HOLIGHAUS und SCHUTZ (2006) sehen in
den Weichbastnekrosen eine plausible Erkldrung
fir die Entstehung von Lockstoffen und damit die
Auslosung des Befalls mit 7. domesticum. Der neu-
artige Stehendbefall trat im Wesentlichen nur in
den Jahren 2001 bis 2003 auf und war auf bestimm-
te Regionen, in Rheinland-Pfalz Teile des westli-
chen Hunsriicks beschridnkt (PARINT und PETER-
CORD, 2006). Dies spricht fiir eine zeitlich begrenz-
te, starke Schwichung der Buchen, die von 7. do-
mesticum ausgenutzt wurde, der als ,,Opportunist*
an den Ubergang von geschwichten zu toten Biu-
men besonders angepasst ist (HOLIGHAUS und
SCcHUTZ, 2006).

Zwischen der anhand von Fallenfingen abgeleiteten
Populationsdichte und dem Stehendbefall ergaben
sich keine Zusammenhéinge (PETERCORD, 2006b).
Fiir den Stehendbefall durch 7. domesticum ist so-
mit offenbar die Disposition des Baumes und nicht
die Populationsdichte des Insektes entscheidend.
Hierfiir spricht auch die Beobachtung, dass 7. do-
mesticum seinen Brutraum #duflerst selektiv aus-
wihlt. Selbst bei hoher Populationsdichte wurden

nur bestimmte Biaume und dort bestimmte Baum-

partien besiedelt (PETERCORD, 2006b).

Da die Auswahl des Brutmaterials nicht zuverléssig
bestimmbar ist und ein Teil der Population nach
den Befunden der Eklektoruntersuchungen im Bo-
den tberwintert (PARINI und PETERCORD, 2006)
und somit bei Hiebsmafnahmen, die in der Regel in
der Vegetationsruhe stattfinden, nicht erfasst wer-
den, ist eine Beschrinkung des Brutraumangebots
und damit eine Regulation der Populationsdichte
kaum zu realisieren. Auch liefern Stocke und be-
reits wenige, im Konkurrenzkampf absterbende
Buchen ein  hohes
(PETERCORD, 2006b). Spezielle MalBnahmen zur
Reduzierung der T. domesticum Population sind

Vermehrungspotential

daher nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand nicht

wirksam moglich.

Folgeschiiden der Erkrankung eindiimmen

Wihrend sich der Ausbruch der Erkrankung kaum
gezielt vermeiden lédsst, konnen die oft sehr schwer-
wiegenden Folgeschdden durch geeignete Mafinah-

men erheblich vermindert werden.

In den von der Buchenerkrankung betroffenen Re-
gionen und auch dariiber hinaus sollten die Buchen-
bestdnde nach Moglichkeit auf das Auftreten von
Erkrankungssymptomen tiberwacht werden. Diese
Uberwachung dient der Werterhaltung der Baume
und gegebenenfalls zur Gewihrleistung der Ver-
kehrssicherung. Besonders sorgfiltig sollte diese
Uberwachung demnach in Bestinden erfolgen, in
denen von Dimension und Qualitdt her wertvolle
Buchen stocken. Nur bei einer Nutzung im Friihsta-
dium der Erkrankung konnen empfindliche Wert-
einbuflen vermieden werden. Empfohlen wird eine
Durchmusterung der Bestinde moglichst im Zeit-
raum Mai bis Juni. Geachtet werden sollte auf die
Symptome der Buchenrindennekrose wie Schleim-
fluss, Rindenablosungen, Pilzfruchtkorper, Specht-
abschlidge sowie auf Anzeichen von Holzbriiterbe-
fall (Auswurf von weillem Bohrmehl) an stehenden
Stammen. Eingehende, mit Bildern hinterlegte
sich in

Symptombeschreibungen finden

www.interreg-buche.de ~ Waldschutzinformations-

system). Die Symptome der Buchenrindennekrose
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treten in 4 bis 8 m Hohe auf. Der Holzbriiterbefall
an ansonsten symptomfreien Buchen ist vor allem
in einer Stammhdhe von 0,4 bis 1,3 m zu beobach-
ten. Da das ausgeworfene Bohrmehl bei Regen
rasch abgewaschen wird, sollte der Begang in einer
Schon-Wetter-Periode erfolgen. Erkrankte Buchen
sollten deutlich markiert werden. Dabei ist es
zweckmadfig, zwischen den Symptomen der klassi-
schen Buchenrindennekrose und dem ausschlieBli-
chen Holzbriiterbefall ansonsten vital erscheinender
Bédume zu unterscheiden.

Auch empfiehlt es sich, insbesondere in wertvollen
Bestinden auf Wolllausmassenvermehrungen zu
achten und gegebenenfalls besonders stark betroffe-
ne Biume zu markieren. Diese sollten besonders
intensiv beobachtet werden, da an ihnen einige Jah-

re spéter die Erkrankung ausbrechen kann.

Buchen mit flachig abgestorbenen Rindenpartien
und vor allem Baume, an deren Stamm bereits Pilz-
fruchtkorper erscheinen, weisen in der Regel eine
weit fortgeschrittene Holzfaule auf. Sie brechen
daher besonders leicht. Dies gilt insbesondere,
wenn die Kronen der Bdume noch griin sind. Aus
Verkehrssicherungsgriinden miissen Bdume mit
diesen Symptomen im Gefihrdungsbereich von
StraBBen, Hausern und anderen Einrichtungen unver-
ziglich entfernt werden. Bei der Fillung von Bu-
chen mit Stammfdulen steigt die Unfallgefdhrdung
erheblich. Dies gilt verstirkt beim Féllen von Bau-
men mit grinen Kronen. Im Zweifelsfall sollten
bruchgefihrdete Bidume mit Seilunterstiitzung zu
Fall gebracht werden. Weitere Informationen zur
Verkehrssicherungspflicht enthdlt www.interreg-
buche.de (Handlungsempfehlungen).

Erkrankte Baume sollten auBler aus Verkehrssiche-
rungsgriinden nur eingeschlagen werden, wenn sie
auch sinnvoll zu vermarkten sind. Waldhygiene-
oder Sanierungshiebe sind nicht sinnvoll, da hier-
durch die Gefahrdungssituation der noch nicht be-
troffenen Bestandesglieder nach dem vorliegenden
Wissensstand nicht entscheidend reduziert wird und
die Bestandesstruktur und die fiir die Entwicklung
der Buchennaturverjiingung wichtige Schirmstel-
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lung beeintriachtigt werden kénnen. Auch belegen
die Projektbefunde, dass von 7. domesticum besie-
delte Buchen tiberleben konnen (PARINI und PETER-
CORD, 2006). Hinweise, dass T. domesticum holz-
zerstorende Pilze einschleppt, wurden nicht gefun-
den (METZLER und HECHT, 2006). Beim Fehlen der
sonstigen Symptome der Buchenrindennekrose
wurde der 7. domesticum —Befall in vielen Fillen

gesund tiberwallt und ausgeheilt.

Auch in von der Erkrankung betroffenen Buchen-
bestdnden sollte die Zielsetzung des naturnahen
Waldbaues, die Erziehung buchenreicher Mischbe-
stainde mit hoher Wertholzproduktion nicht aufge-
geben werden. Meist bleibt die Erkrankung auf ei-
nige Bdume beschriankt. Nur in Ausnahmefillen ist
das Ausmal so stark, dass die waldbauliche Zielset-
zung grundlegend gefdhrdet ist. Die genetischen
Untersuchungen haben keine Hinweise auf unge-
eignete, besonders empfindliche Herkiinfte ergeben
(MAURER, 2006). Daher sollte zur Erhaltung der
vorhandenen, standortsangepassten Herkiinfte die
Verjiingung der Buche nach Moéglichkeit iiber Na-
turansamung erfolgen. Zur Sicherstellung der natiir-
lichen Verjiingung ist die wirksame Begrenzung
der Wilddichte eine unabdingbare Voraussetzung.
Insbesondere in Bestdnden mit Fichtenanteilen
muss nach Maoglichkeit eine geeignete Schirmstel-
lung erhalten werden, die der Buchenverjiingung
Wachstumsvorteile gegeniiber der Fichtennaturan-
samung verschafft. Wenn dies durch den krank-
heitsbedingten Ausfall von &lteren Buchen nicht
moglich ist und eine iippige Fichtennaturverjiin-
gung die Verjiingung der Buche bedriangt, muss die
Naturverjiingung der Buche gegebenenfalls vor der

Konkurrenz der Fichte geschiitzt werden.

In den erkrankten Bestdnden sind keine gesonder-
ten WaldschutzmaBBnahmen erforderlich. Anders als
beim Buchdrucker (Ips typographus) an Fichte sind
beim Trypodendron domesticum keine deutlichen
Zusammenhinge zwischen Populationsdichte und
dem Stehendbefall durch dieses Insekt erkennbar.
Auch ergab sich kein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem Totholzvorrat und der aus Fallenfingen



abgeleiteten Populationsdichte von 7. domesticum
(PETERCORD, 2006b). Spezielle Mallnahmen zur
Regulierung der Populationsdichte von 7. domesti-
cum sind daher nach dem gegenwirtigen Kenntnis-
stand nicht sinnvoll. Deshalb verbietet sich auch
der Einsatz von Insektiziden z.B. als Vorausflug-
spritzung befallener Baume.

Auch zum Befallsschutz von waldlagerndem Holz
gegeniiber T. domesticum ist eine Insektizidbehand-
lung in der Regel nicht sinnvoll, da, wie auch die in
diesem Projekt durchgefiihrten Versuche zeigen,
waldlagerndes Buchenholz nur selten und kaum
vorhersehbar befallen wird. Zudem ist ein Befall

bei rechtzeitiger Abfuhr zuverléssig zu vermeiden.

Die vorstehenden Vorschldge zur Behandlung er-
krankter Buchenbestinde gelten auch und insbeson-
dere fiir nach der européischen Fauna-Flora-Habitat
(FFH)-Richtlinie ausgewiesene Gebiete. Konkrete
Behandlungsvorschldge enthdlt der Beitrag von
NICOLAS und QUATRARO (2006).

Vorschlige zur Holzverwertung

Bei der Holzverwertung in betroffenen Bestinden
gilt es, die Schiaden moglichst frithzeitig zu erken-
nen und sorgfiltig einzuwerten. Nur im Friihstadi-
um der Erkrankung, das heil}t, wenn nur Schleim-
flussflecken und/oder strichférmige Rindenarben,
aber noch keine flichigen Nekrosen und kein Holz-
briiterbefall auftreten, kann das Holz ohne Einbu-
Ben vermarktet werden. Der Einschlag von Buchen
sollte, mit Ausnahme des Einschlags aus Verkehrs-
sicherungsgriinden, ausschlieBlich auBlerhalb der
Saftzeit erfolgen. Ein tiberhasteter Einschlag in der
Saftzeit fithrt hiaufig zu weiterer Holzentwertung,
vor allem aber auch zu Schlagschdden an verblei-
benden gesunden Buchen. Buchenstammbholz ist ein
Sortiment mit hoher Wertdifferenzierung. Um den
Markt fiir wertvolle Sortimente nicht in Misskredit
zu bringen, muss Holz mit erkrankungsbedingten
Maingeln, wie Anzeichen von Verfdrbungen, Pilz-
befall oder Befall durch holzbriitende Insekten, un-
bedingt in getrennten Losen angeboten und offen
deklariert werden. Zur Verarbeitung als Stammholz

sollten nur gesunde Buchen vorgesehen werden.

Stammholz mit Schadsymptomen wie einigen we-
nigen Einbohrlochern holzbriitender Kiéfer, aber
ohne Pilzbefall, kénnen als Verpackungs- und Pa-
lettenholz angeboten werden. Fiir Holz mit Pilzbe-
fall kommt noch eine Nutzung als Brenn- und Ener-
gieholz z.B. fiir den Eigenbedarf in Frage. Weitere
Informationen zur Holzverwertung aus erkrankten
Buchenbestinden finden sich in WILHELM et al.,
2001 und
(Handlungsempfehlungen)

unter www.interreg-buche.de

Trotz Erkrankung — Buche erhalten und for-
dern

Die Rotbuche ist die mit groBem Abstand wichtigs-
te Baumart der natiirlichen Waldgesellschaften in
der Region. Thr kommt daher eine besondere Be-
deutung fiir den Naturhaushalt zu. Buchenreiche
Wailder sind tiberaus wichtige Lebensrdume fiir vie-
le Tier- und Pflanzenarten. Daher sind Hainsimsen-
und Waldmeisterbuchenwélder, die in der Region
den grofiten Anteil der natiirlichen Waldgesell-
schaften ausmachen, in der europdischen FFH-
Richtlinie als prioritire Lebensraumtypen ausge-
wiesen. Die Erhaltung und naturnahe Bewirtschaf-
tung der Buchenwiélder dient somit den Zielen des
europdischen NATURA
(NICOLAS und QUATRARO, 2006).
Die Buche ist auch fiir den Nahrstofthaushalt der
Waldokosysteme von besonderer Bedeutung. Sie ist

2000-Programms

in der Lage, einen effektiven Néahrstoffkreislauf
aufzubauen und auch im Unterboden verfiigbare
Nihrstoffe zu erschlieBen und in den Nahrstoff-
kreislauf einzuspeisen. Sie wirkt so der durch Luft-
schadstoffeintrdge verursachten Bodenversauerung
entgegen und trigt zur Erhaltung der natiirlichen
Bodenfruchtbarkeit bei (EDER, 1980; BLOCK et al.,
1997). Eine Reihe von Untersuchungen belegt, dass
Buchenwilder mehr Stickstoff speichern als Nadel-
wilder (ROTHE et al., 1998, 1999; KREUTZER et al.,
1986). Zudem ist der Stickstoff in Buchenwildern
meist in stabilerem Mineralbodenhumus, in Nadel-
wildern dagegen in labilerem Auflagehumus fest-
gelegt (BLOCK et al., 1991). Bei einer Umwandlung
von Buchenwildern in Nadelwald wird meist {iber
eine ganze Waldgeneration hinweg Stickstoff aus
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dem System ausgetragen. Beim umgekehrten
Schritt wird der Stickstoffvorrat, wenn gleich nur
sehr allméihlich, {iber mehr als eine Generation hin-
weg wieder aufgebaut (ROTHE et al., 1998). Der
Buche kommt somit eine wesentliche Bedeutung
bei der Bewiltigung der zunehmenden Geféhrdung
unserer Wilder und des Grundwassers durch iiber-

hohte Stickstoffeintrage zu (BLOCK, 2002).

Die Buche ist demnach unzweifelhaft ein unver-
zichtbares Element eines zeitgeméBen naturnahen
Waldbaus. Und diese Aussage hat auch vor dem
Hintergrund der Buchenerkrankung Bestand.

Die Buchenrindennekrose und der Stehendbefall
durch T. domesticum konnen fiir den einzelnen,
stark betroffenen Waldbesitzer einen sehr gravie-
renden 6konomischen Schaden darstellen. Auf regi-
onaler Ebene hilt sich das SchadausmaR3 aber nach
den bisherigen Erfahrungen in Grenzen. So sind
von der aktuellen Erkrankungswelle in den rhein-
land-pfélzischen Forstimtern 0 bis 2,6 % und in
den luxemburgischen Forstimtern 0 bis 11 % der
Buchenwaldfliche betroffen (AREND et al., 2006).
Auf den Schadflichen tiberwiegen die leichten bis
mittleren Schidden. Trotz der aktuellen Erkran-
kungswelle weist die Buche auch in den letzten
Jahren landesweit einen erheblich geringeren
Schadholzanfall auf als andere Baumarten (-
Schadholzanfall
(Zwangsnutzung insbesondere durch Sturmwurf,
Schneebruch, Insekten- und Pilzbefall) im 6ffentli-
chen Wald des Landes Rheinland-Pfalz im Mittel
der Jahre 2000 bis 2005 bei Fichte 17,5 %, bei Kie-
fer 9,3 %, bei Eiche 8,4 % und bei der Buche ,,nur
4,8 % des jéhrlichen Einschlags (SPEER, schriftliche
Mitteilung, Dezember 2005).

Angesichts der aktuellen Buchenerkrankung wieder

gruppen). So  betrug der

vermehrt auf Nadelbaumreinbestinde zu setzten, ist
keine sinnvolle Alternative. Vor allem Fichtenrein-
bestidnde verstidrken durch die Anhdufung von Auf-
lagehumus die Bodenversauerung und Nizhrstoff-
verarmung (BLOCK et al., 1991). Zudem sind reine
Fichtenwilder erheblichen Risiken insbesondere
durch Sturm- und Schneebruch sowie durch Befall
mit rindenbriitenden Borkenkifern ausgesetzt. So
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fielen beispielsweise den Stirmen des Jahres 1990
in Rheinland-Pfalz landesweit etwa 18 % des Fich-
tenvorrates, aber ,,nur” knapp 3 % des Buchenvor-
rates zum Opfer (berechnet aus: MINISTERIUM FUR
LANDWIRTSCHAFT, WEINBAU UND FORSTEN
RHEINLAND-PFALZ 1992 und BUNDESMINISTERIUM
FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN
1990). Die durch das Trockenjahr 2003 ausgelosten
Borkenkéferschdden bei Fichte summieren sich in
Rheinland-Pfalz auf mehr als 750.000 fm. Demge-
geniiber sind seit dem Jahr 2000 aufgrund der aktu-
ellen Buchenerkrankung etwa 84.000 fm Buchen-
schadholz angefallen.

Auch die vielfach als Alternative zur Buche heran-
gezogene Douglasie weist nicht unerhebliche Risi-
ken durch ,,Mangantoxizitit“ (BLOCK, 1997), Na-
delpilze und zunehmend auch Borkenkéfer auf
(SCHROTER et al., 2005). Zudem sprechen die Unsi-
cherheiten durch den prognostizierten Klimawandel
fiir eine Risikostreuung durch Erhaltung und weite-
ren Aufbau von Mischbestinden mit Buche. Zwar
sind Mischbestidnde unter ungestorten Verhéltnis-
sen in der Produktivitit Fichtenreinbestédnden hiu-
fig unterlegen, konnen aber iiber Storungen z.B.
durch Sturmwurf oder Insektenfra3 mit geringeren
hinwegkommen (PRETZSCH,
2005). Je hoher die Eintrittswahrscheinlichkeit von

Storungen ist, umso vorteilhafter kann eine voraus-

Zuwachseinbuflen

schauende Mischung von Baumarten sein. Ange-
sichts der Haufung von meteorologischen Extrem-
ereignissen in den letzten Jahren spricht viel fiir
eine Fortsetzung und Intensivierung des Umbaues
von Nadelholzreinbestinden in buchenreiche

Mischbestinde.

Weiterfiihrende Forschung

Die Projektbefunde haben einige gravierende Wis-
sensliicken aufgezeigt. So wurde deutlich, dass wir
noch sehr wenig iiber das Verhalten des Trypo-
dendron domesticum und die Disposition der Bu-
chen fiir einen Befall durch dieses Insekt wissen.
Der auBlergewohnliche Stehendbefall vital erschei-
nender Buchen gibt nach wie vor Ritsel auf. Die
Beobachtung eines derartigen, gravierenden Steh-
endbefalls im Sommer 2005 in Baden-Wiirttemberg



(DELB, schriftl. Mitteilung, Dezember 2005) gibt
Anlass zur Sorge, dass diesem Insekt in Zukunft
erhebliches Schadpotential zukommen kann. Daher
sollten die Untersuchungen zur Populationsdyna-
mik des Laubnutzholzborkenkéfers zumindest an
einigen Standorten fortgesetzt werden. Insbesonde-
re sollte weiter gepriift werden, ob 7. domesticum,
wie von PARINI und PETERCORD (2006) angenom-
men, tatsdchlich auch unter den bisherigen Klima-
bedingungen in der Lage ist, eine zweite Generati-
on zu entwickeln. Diese trife weitaus hédufiger als
die erste Generation auf Bidume, die in der fortge-
schrittenen Vegetationszeit unter Trockenstress lei-
den. Moglicherweise ldsst sich das aulergewohnli-
che Verhalten dieses Insekts mit diesem Phédnomen
und der Haufung warm-trockener Vegetationszeiten
in den letzten zwei Jahrzehnten erkliren.

Bei erneutem Stehendbefall sollten auch die Inter-
aktionen von Baum und Insekt noch eingehender
untersucht werden, als dies in der ,,Abklingphase*
des Stehendbefalls im Rahmen dieses Projekts

moglich war.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht auch im
Hinblick auf Ursachen und Zusammenhénge zwi-
schen den ,,Weichbastnekrosen®, Anomalien in der
Holzstruktur und rotbraunen Flecken im Buchen-
holz (FRITZ et al., 2006; LANGENFELD-HEYSER et
al., 2006a; KUBINIOK und GERBER, 2006). So ge-
hen KUBINIOK und GERBER davon aus, dass durch
Versauerungsprozesse im Boden freigesetztes Man-
gan als verfarbende Ursache anzusehen sei. Fehlen-
de Korrelationen zwischen dem Mangangehalt in
Holz, Rinde, Boden und der Auspragung der Fle-
cken bei der groBflachigen Erhebung fithren sie auf
eine unzureichende Beriicksichtigung substratspezi-
fischer Unterschiede und den Einfluss der Kalkung
zuriick. Demgegeniiber finden FRITZ et al. (2006),
dass der tiberwiegende Teil der Flecken keine er-
hohten Mangangehalte aufweist, sondern die Ver-
fairbung mit Ausnahme vereinzelt beobachteter
MnO,-Zellen meist auf Phenoleinlagerungen zu-
riickzufiihren ist. Die Manganeinlagerung wird hier
als sekundérer Prozess verstanden. Die urséchli-

chen Zellproliferationen sind im Kambium-nahen

Holz entstanden und liegen hiufig viele Jahre zu-
riick. Einschrinkend zu beriicksichtigen ist, dass
wegen des imensen Aufwandes die Untersuchungen
von FRITZ et al. (2006) im Wesentlichen nur an ei-
ner Buche erfolgten.

Letztlich hat das Projekt auch Probleme bei der
Vermarktung des Buchenholzes aus der Region
aufgezeigt (ENGELS et al., 2006). Das Rohstoffpo-
tential der Buche wird in der Region bei weitem
nicht ausgeschopft. Hier kann die Entwicklung ei-
nes grenziiberschreitenden Buchennutzungs- und

Vermarktungskonzepts sehr hilfreich sein.
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