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Die Variabilitiit der Immissionsresistenz von Fichtenherkiinften
— ein Beitrag zum IUFRO-Fichtenprovenienzversuch 1964/1968

Von W. Knase*), W. Urrer**) und H. VENNE**¥)

(Eingegangen am 26. September 1988)

Zusammenfassung

Im Jahre 1968 wurden 100 Fichtenherkiinfte aus dem
europdischen Verbreitungsgebiet der Art Picea abies (L.)
Karst. auf drei unterschiedlich immissionsbelasteten Fl&-
chen angebaut, um die Variabilitdt der Immissionsresistenz
dieser Baumart zu ermitteln und relativ widerstandsfihige
Provenienzen fiir den praktischen Anbau in immissionsbe-
lasteten Gebieten zu selektieren. Jede Flidche enthielt 20
vollstiandige Blocks mit Einzelbaumparzellen der 100 Her-
kiinfte. Der Versuch zeichnet sich aus durch wiederholte
Hoéhenaufnahmen und Bonitierungen der Benadelung so-
wie durch die wiederholte Erfassung der Immissionsbela-
stung mit Hilfe von Nadelanalysen.

Der Bericht enthilt Angaben zur biologischen Variabi-
litdt der Fichte unter unterschiedlichen Immissionsbela-
stungen. Dargestellt wird die Entwicklung der Ausfille,
das Hohenwachstum und erstmals die mehrjdhrige Ent-
wicklung der Benadelung.

Die Pflanzen auf den stirker belasteten Fldchen in Ha-
gen hatten fast einen Nadeljahrgang weniger und zeigten
auch ein signifikant schlechteres H6henwachstum als auf
der weniger belasteten Fldche Rumbeck. Trotzdem wird auf
allen Flachen eine grofle Variation der untersuchten Pa-
rameter gefunden, allerdings auf unterschiedlichem Ni-
veau.

Eine Prognose der weiteren Entwicklung anhand einer
Nadelbonitierung im ersten Jahr nach der Pflanzung war
nicht moéglich, dagegen war die Anzahl der Nadeljahrgénge
5 Jahre nach der Pflanzung deutlich korreliert mit dem
weiteren Wachstum und dem spiteren Zustand der Bena-
delung.

Aus den Untersuchungen werden KenngréBen zur Beur-
teilung der Anbaueignung am Versuchsort, der relativen
Immissionsresistenz und der Anbaueignung in immissions-
belasteten Gebieten abgeleitet. Die Variabilitdt dieser Kri-
terien wird untersucht. Zusitzlich wird ein Modell fiir die
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Auswertung geordneter kategorieller Daten vorgestellt.

Fiir das weitere Vorgehen kommt ein Saatgutimport aus
SW-Polen, aus dem viele iiberlegene Herkiinfte stammen,
oder die vegetative Vermehrung des Versuchsmaterials in
Betracht. Der zweite Weg wurde bereits durch den Anbau
in alten und neuen Zentren der Waldschéden beschritten.
Als Allheilmittel gegen die Waldschdden kommen diese
Selektionen aber nicht in Betracht. Sie konnen nur das
Ausmall weiterer Schiden in besonders belasteten Gebie-
ten verringern.

Summary

The variability of Norway spruce provenances in regard
to their tolerance to air pollution — a contribution to the
IUFRO-provenance-trial 1964 to 1968

In 1968 100 European provenances of Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst) were planted at three sites with
different pollution load in order to investigate the vari-
ability of its tolerance to air pollution and to select relative-
ly tolerant provenances for planting in polluted regions
of Germany. Every trial contained 20 complete blocks with
single tree plots of the 100 provenances. Special features
of this experiment are repeated measurements of height
growth combined with the survey of needle retention and
needle analysis to find out the level of air pollution.

The report contains results of the biological variability
of Norway spruce under different pollution levels. The
development of dieback, height growth and needle retention
is analysed.

The two sites at Hagen with increased levels of many
pollutants which originated from mixed industrial and
traffic emissions showed significantly lower height growth
and poorer needle retention than the third site, Rumbeck,
with less pollution. However, a great variation of height
growth and needle retention were observed on all sites,
only at different levels.

An early indication of future behaviour by assessing the
condition of the foliage in the year after planting appeared
as difficult, whereas the number of needle sets 5 years
after planting was positive correlated with the later devel-
opment of height growth and foliage.

Three criteria for pollution tolerance are described, site
suitability, relative resistance and relative suitability for
polluted areas. The variation of these criteria is shown.
In addition, a mixed-model for analysing ordered cate-
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gorical data is described.

The investigated provenances showed marked differen-
ces in these parameters. Further proceedings could consist
of either the import of seed from South West-Poland
where numerous good provenances came from, or the
vegetative propagation of selected individuals or prove-
nance samples from the polluted test sites. The later way
has already been tried. This procedure is by no means
regarded as a cure for the present forest dieback, however,
the amount of damage in polluted areas could be reduced.

Key words: Norway spruce, provenance trial, variability, air pol-
lution, relative resistance, foliage development.

1. Einleitung

Auf dem XIV. IUFRO-Kongress in Miinchen 1967 war
die Forderung aufgestellt worden, bei kiinftigen interna-
tionalen Provenienzversuchen je eine Versuchsflidche in den
wichtigsten immissionsgeschidigten Anbaugebieten der be-
treffenden Baumarten anzulegen.

Fiir den internationalen Fichtenprovenienzversuch etwa
wiren dies das Erzgebirge und das Ruhrgebiet, fiir Kie-
fernprovenienzversuche die Lausitz, der Bitterfelder Raum
und das nordliche Ruhrgebiet gewesen (Knasg, 1967 und
1986).

Durch dieses Vorgehen sollte der erwiinschte Uberblick
iiber das Resistenzverhalten einer ganzen Baumart ge-
wonnen werden.

Diese Forderung ergédnzt das von Krurzscu (1974) formu-
lierte Ziel des Fichtenprovenienzversuches, die Variation
innerhalb der Baumart Fichte (Picea abies (L.) Karsr.) zu
untersuchen. KrurtzscHu: ,Existieren Regionen eines beson-
deren Typs von Fichte und wie groB ist die Variation zwi-
schen und innerhalb dieser Regionen?“ Fir praktische
Zwecke sei es wichtig, die besten Regionen oder Prove-
nienzen fiir die Saatgutbeschaffung zu finden. Das endgiil~-
tige Ziel sei, eine groBe Anzahl von Genotypen mit mog-
lichst groBen Unterschieden an einer Vielzahl von Orten
zu testen, um unter ihnen fiir kiinftige Ziichtungen aus-
wihlen zu kénnen.

Die in Miinchen aufgestellte Forderung wurde in Nord-
rhein-Westfalen von Knase bereits im Folgejahr verwirk-
licht. Der Versuch unterscheidet sich von den iibrigen
IUFRO-Versuchen durch eine dichtere Abfolge von Mes-
sungen und durch die wiederholte Aufnahme der Benade-
lung als Hinweis auf die Vitalitdt der Bidume und még-
liche Immissionswirkungen.

Eine weitere Besonderheit dieses Versuches sind die wie-
derholten Nadelanalysen, um den Grad der Immissionsbe-
lastung iiber die Jahre hinweg zu verfolgen.

Angesichts der gegenwirtigen Waldschiden gewinnen
die Ergebnisse dieses Versuches, die bisher nur auszugs-
weise von Knase (1985) und Knase und urrer (1985) verof-
fentlicht wurden, fiir die Forstpflanzenziichtung und die
Forstwirtschaft insgesamt an Bedeutung.

2. Versuchsziele und Definitionen
2.1. Versuchsziel

Das Versuchsziel hat sich aus den forstlichen Verhéltnis-
sen im Ruhrgebiet ergeben. Bereits in den 60er Jahren,
also lange Zeit vor dem Auftreten grofiflichiger Wald-
schiden, waren &ltere immergriine Koniferen im Kern
des Ruhrgebietes nahezu verschwunden und auch in den
Randgebieten zuriickgedréingt worden (WenTzeL, 1962; KNa-
BE, 1970 und 1972). Ein Forderprogramm des Ministers fiir
Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Nord-

rhein-Westfalen zur Walderhaltung in immissionsbelaste-
ten Gebieten, das im wesentlichen den Ersatz der Nadel-
holzer durch resistentere Laubbiume und die Schwarzkie-
fer vorsah (MELF NRW, 1966, 1967, 1969 und Rosrt, 1972),
konnte zwar voriibergehend den Bestand des Waldes, nicht
aber die Qualitdt seiner Wohlfahrtswirkungen erhalten.
Das Absterben und die Verdrdngung ganzjihrig benadel-
ter Koniferen bedeutete eine Verminderung der Erho-
lungsqualitdt und Filterkapazitit der Bestédnde.

Auf die 6kologische Schutzfunktion zur Reinhaltung der
Luft kann jedoch -nicht verzichtet werden. Nach HaseL
(1971) kann ein gesunder Fichtenbestand 30 bis 35 t Staub
je Jahr und ha ausfiltern und es gibt zahlreiche Belege
fiir die iberdurchschnittlich hohe Filterleistung von Fich-
tenbestidnden auch gegeniiber schwefelhaltigen Luftverun-
reinigungen (MAYER, 1974; GUNTHER und KnNaBg, 1976; KNABE,
1977; und UrricH, Maver und Kuanna, 1979).

Aufgrund dieser Sachlage wurden deshalb 1968 zwei
Versuchsziele formuliert, von denen eines dem Fortschritt
der Theorie, das zweite praktischen Bediirfnissen der
Forstwirtschaft in Nordrhein-Westfalen dienen sollte. Die-
se Ziele lauten:

1. Untersuchung der Variationsbreite der Immissionsre-
sistenz der Baumart Fichte (Picea abies (L.) Karsr.);

2. Selektion von relativ widerstandsfidhigen Provenien-
zen oder Klonen fiir den praktischen Anbau im immis-
sionsbelasteten Gebieten.

An einen Anbau dieser Selektionen im gesamten Ver-
breitungsgebiet der Fichte war nicht gedacht.

2.2. Definitionen

Mit biologischer Variabilitdt wird die quantitative Man-
nigfaltigkeit aller biologischen Werte und MafBle bezeich-
net.

Diese Variabilitidt erstreckt sich sowohl auf qualitative
Merkmale, wie etwa Schaftform, Nadelfarbe oder Galldu-
sebefall als auch auf quantitative Merkmale wie Hohe,
jahrlicher Zuwachs, Nadelldnge oder Durchmesser und
Umfang eines Baumes. Bei jedem Einzelmerkmal kann
man Unterschiede zwischen Individuen aus verschiedenen
Regionen, an verschiedenen Anbauorten oder zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten finden. So kOnnen etwa Rang-
folgen des Hohenwachstums oder der Benadelung sich so-
wohl im Laufe der Zeit verdndern als auch zwischen An-
bauorten variieren.

Immissionsresistenz ist die Fidhigkeit, Immissionswir-
kungen soweit zu kompensieren, daB keine irreversible
Schidigung der Pflanze eintritt. Die Immissionsresistenz
endet in der Regel an einem bestimmten Schwellenwert.
In der neueren Literatur wird Immissionsresistenz hiufig
in Anlehnung an das amerikanische ,tolerant“ durch Im-
missionstoleranz ersetzt.

Im vom lateinischen ,resistere“ abgeleiteten Audruck
,Resistenz“ liegt das Gewicht auf dem ,Widerstehen“ ei-
ner bestimmten Belastung.

Das ebenfalls aus dem Lateinischen von ,folerare“ ab-
geleitete Wort ,Toleranz“ bezeichnet ganz &hnlich die
Duldung oder das Aushalten einer bestimmten Belastung.
So kénnen beide Ausdriicke als Synonyme gebraucht wer-
den. Im folgenden wird der Ausdruck ,Resistenzziichtung”
verwendet. In dieser Arbeit soll iiber die Variabilitit von
Héhenzuwachs und Benadelung an unterschiedlich immis-
sionsbelasteten Standorten und der daraus abgeleiteten
Immissionsresistenz gesprochen werden.



3. Material und Methoden
3.1. Pflanzenmaterial

Das Pflanzenmaterial des Versuches wurde von Prof.
WorrGanG LanceNer vom Institut flir Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung in Schmalenbeck der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft in Reinbek
(jetzt Hamburg) fiir den Versuch zur Verfiigung gestellt.

Es handelt sich um eine Auswahl von 100 der urspriing-
lich 1300 Provenienzen aus dem Gesamtverbreitungsgebiet
der Fichte, in dem allerdings Ruménien fehlte. Hierzu ge-
hoéren sowohl Herkiinfte, fiir die nicht geniigend Pflanzen
fiir den Gesamtversuch von 1100 Herkiinften zur Verfii-
gung standen als auch Restbestinde aus diesem Gesamt-
versuch. Dadurch wird die unmittelbare Vergleichbarkeit
mit den anderen Versuchsflidchen erschwert, andererseits
sind aber einige besonders wiichsige, im Gesamtversuch
nicht erhaltene Herkiinfte vertreten. Abbildung 1 gibt ei-
nen Uberblick iiber die verwendeten Herkiinfte.

3.2. Versuchsanlage und Datenmaterial

Die bereitgestellten 80 Sdmlinge jeder Herkunft wurden
auf 4 Versuchsfldachen aufgeteilt, von denen drei in Nord-
rhein-Westfalen liegen, die vierte in Ameorbach, Oden-
wald. Auf jede Fliche entfielen also 20 Pflanzen je Her-
kunft. Die Anlage erfolgte als vollstindiger Blockversuch
mit Einzelbaumparzellen, Pflanzverband 2 m mal 2 m ohne
Zwischenpflanzungen und ohne Diingung.

Flache 1 (Rumbeck) war als Kontrolle gedacht, Fliche 2
(Hagen, Abt. 70al) wies mittelhohe Immissionen auf und
Flidche 3 (Hagen, Abt. 44b) lag unmittelbar oberhalb einer
Eisenhiitte, so dall erhéhte SO,- und HF-Werte zu erwar-
ten waren. Die Immissionsdaten sind bei Knase und Urrer
(1985) tabellarisch beschrieben und graphisch dargestellt.

Fiir alle drei Standorte waren Nordhinge ausgewihlt
worden, um fiir die Fichten am Rande ihrer kiinstlichen
Verbreitung relativ glinstige Standortbedingungen bereit-
zustellen. Auch die Standortverhiltnisse der drei Ver-
suchsfldchen sind bei Knage und Urser (1985) beschrieben.

Eine vierte Flidche, Amorbach im Odenwald, war zu
Versuchsbeginn noch geringer belastet als Fldche 1 in
Rumbeck, doch kann sie wegen der véllig abweichenden
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Abb. 1. — Herkiinfte von Picea abies (L.) Karsrt. fiir Freilandver-
suche zur Priifung der Immissionsresistenz in NW (nach VEenne,
1985).

Provenances of Picea abies (L.) Karst. in open air trials for test-
ing pollution tolerance in NW (according to Venne, 1985).
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Standortverhiltnisse nicht unmittelbar mit den ibrigen
verglichen werden und wird hier nicht besprochen.

Unmittelbar neben den Sidmlingsversuchen wurden ins-
gesamt 25 selektierte Fichtenklone in 10- bis 12facher
Wiederholung angebaut.

Die Ausbringung der Pflanzen erfolgte mit 4jahrig ver-
schulten Sédmlingen im Frithjahr 1968. Die erste Aufnahme
der Grundhdhe, die der Endhdhe 1967 in etwa entspricht,
erfolgte einen Monat nach der Pflanzung bei gleichzeiti-
gem Notieren von Ausfillen. Bis 1977 wurden weitere
sechs Gesamthohen, fiinf Triebldngen und zehn Bonituren
erhoben. Die weiteren Hohenaufnahmen erfolgten 1970,
1972, 1973, 1975, 1976 und 1977. Die Triebldngen wurden
nur in den ersten fiinf Jahren ermittelt. Von den Bonitie-
rungen werden hier nur die Bonitierung des Gesamtzu-
standes der Benadelung im Jahr 1969 sowie der mit min-
destens 75% vorhandenen Nadeljahrginge im Herbst 1972
und der mit mindestens 85% vorhandenen Nadeljahrgéinge
im Sommer 1975 und 1977 besprochen. Untersuchungen
bzgl. der Eignung weiterer qualitativer Erhebungen als
Friihindikatoren finden sich bei Venne (1985).

3.3. Bewertung von Pflanzenausfillen

Der Anbau der Sdmlingsfichten erfolgte im vollstidndi-
gen Blockversuch mit Einzelbaumparzellen. Infolge der
bei Freilandversuchen unvermeidlichen Ausfille wurde
daraus ein Versuch mit unvollstéindigen Blécken.

Die im Einzelfall unbekannte Ursache fiir einen Ausfall
stellt ein Problem bei der Auswertung von Feldversuchen
dar. Grundsitzlich bieten sich folgende Vorgehensweisen
an (z. B. bei der Berechnung von Herkunftsmitteln):

1. Die Ausfélle bleiben unberiicksichtigt.

Diese Vorgehensweise eignet sich fiir Selektionen auf-
grund von Wuchsleistungen, da nur iiberlebende Pflan-
zen gewertet werden. Fir die Auswertung des Gesamt-
versuchs bedeutet das Weglassen der bis zum Ausfall
erhobenen Daten jedoch einen Informationsverlust.

2. Ausgefallene Pflanzen mit Null bewerten.

Fiir die Bildung von Selektioskriterien ist dieses Vor-

gehen problematisch, da andere als immissionsbedingte

Schidigungen zu einem.Absterben fiihren k6nnen. Das

Ereignis eines Ausfalls wird also zu hoch gewichtet.

Einsetzen von Schitzwerten.

Z. B. Sortenmittel X Blockmittel/Versuchsmittel (nicht

erwartungstreu); besser sind erwartungstreue Schétz-

werte nach Yates (1933), Pearce and Jerrers (1971). Sol-
che Verfahren eignen sich insbesondere fiir die (rech-
nerische) Kompensation von Ausfillen kurz nach der

Anpflanzung. Sie erleichtern die Berechnung der Sor-

tenmittel, fiihren aber zu den gleichen Ergebnissen wie

die Auswertung unvollstdndiger Blockversuche (siehe

1.).

4. Einsetzen der zuletzt erreichten Héhe.

Dadurch kénnen die Informationen von spiter abge-
storbenen Pflanzen genutzt werden. Die Uberbewer-
tung von Ausféllen ist hier nicht so groB wie im Fall
2. Da das Gewicht der Ausfélle jedoch stark vom Aus-
fallzeitpunkt abhéngt, erscheint folgendes Verfahren
angebrachter:

5. Schéatzen der Endhéhe durch bedingte Schitzungen von
Jahreszuwichsen aufgrund der vorliegenden Wachs-
tumskurve (nicht erwartungstreu).

Bei der Entscheidung fiir eines dieser Verfahren muB
das Untersuchungsziel Beriicksichtigung finden. Die Selek-
tion von wuchsstarken Herkiinften sollte nur aufgrund
der iiberlebenden Pflanzen erfolgen (Fille 1 und 3). Bei
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einer Untersuchung iiber Immissionswirkungen kann auf
die Einbeziehung von Ausfillen und ggf. teilweise erho-
bener Daten nicht verzichtet werden (Fille 2, 4 und 5).

3.4. Selektionskriterien aufgrund von Leistungsvergleichen

Im vorliegenden Versuch sind von allen Biumen Zu-
wachswerte und Bonitierungen der Benadelung erhoben
worden. Die Verwendung beider Merkmale zur Beurtei-
lung der Leistungsfihigkeit einer Fichtenprovenienz an
einem Versuchsstandort (L;;) verringert das Risiko einer
Feblinterpretation. Es wird vorgeschlagen, das geometri-
sche Mittel aus mittlerem Zuwachs und mittlerer Benade-
lung zu verwenden, also:

Lj = V Z;; - By )

mit i = Immissionsstandort,
j = Versuchsnummer der Herkunft,
Z;; = mittlerer Zuwachs der Herkunft j am Immis-
sionsstandort i,
B;; = mittlere Anzahl der Nadeljahrginge der Her-

kunft j am Immissionsstandort i.

Zur Berechnung der Mittelwerte werden nur Bdume
herangezogen, die bis zum Ende des Versuches iiberlebt
haben.

Relative Immissionsresistenz

Die relative Immissionsresistenz (R;;) ist ein MaB fiir die
Leistung einer Herkunft j am Immissionsstandort i im
Vergleich zu ihrer Leistung auf der Kontrollflidche k.

Anbaueignung fiir einen Versuchsstandort

Neben der Berechnung der relativen Immissionsresi-
stenz, als Vergleich der Leistungen einer Herkunft an ei-
nem Immissionsstandort und einer Kontrollfliche, wird
als zusétzliches Selektionskriterium die Leistung der Her-
kunft (L;;) im Vergleich zum geometrischen Mittel der
Gesamtpopulation aller angebauten Fichtenherkiinfte (L;.)
vorgeschlagen. Die Anbaueignung fiir einen Versuchs-
standort mit Immissionsbelastung wird definiert als:

v. — i _ /% By

T T Vs,
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Relative Anbaueignung fiir immissionsbelastete Gebiete

Die Selektion von Herkiinften nach dem Kriterium der
Anbaueignung (V;;) ist streng genommen nur fiir den ei-
gentlichen Versuchsort giiltig. Um die Ergebnisse auf an-
dere immissionsbelastete Standorte iibertragen zu koén-
nen, sollte die relative Immissionsresistenz mit herange-
zogen werden. Somit ergibt sich als relative Anbaueig-
nung fiir immissionsbelastete Gebiete das Produkt aus (2)
und (3):

Ajj = Ry - Vy @

Nach diesem Kriterium ausgewihlte Herkiinfte zeich-
nen sich also durch eine grofle relative Immissionsresistenz

Tabelle 1. — Ausfélle der Versuchspflanzen auf den 3 Teilflichen
(nach Venng, 1985).

Number of plant losses at the 3 sites (according to Venng, 1985).

R, = Li _ V_zij "By @ -Fl. 68 69 70 71-72 73 74-75 76-77 Summe Anteil
Ly; Zy; - By 1 257 44 50 €7 30 15 11 474 23,7 %
Dieser Quotient' kann Werte zwischen Nu.ll und Fj:ins an- § igg ii Zg g; :;g gé ";g g";i ii: g ’;
nehmen, sofern nicht andere Faktoren zu einer Leistungs-
steigerung auf der immissionsbelasteten Fliche fiihren. Ges. 469 73 172 160 88 72 49 1083 18,1 %
Tabelle 2. — Herkiinfte mit hohen Ausfallraten bis Herbst 1968.
Provenances with high proportions of dieback until autumn 1968.
Herkunfts— Pflanzen im Ausfdlle bis Anteil
Nr. Bezeichnung (Land) Friihj. 1968 Herbst 1968 _in %
5 Buchberg (A) 59 24 40.7
55 Xerorachi (BG) 60 20 33.3
86 Villingen (D) 60 20 33.3
14 Mpoukowaki (BG) 60 19 31.7
72 Wobring (A) 60 17 28.3
82 Parsch (A) 60 15 25.0
63 Altenhof (A) 60 13 21.7
87 Trieben (A) 60 13 21.7
64 Obernberg—Gries (A) 60 12 20.0
95 Schoénmiinzach (D) 60 12 20.0
Tabelle 3. — Herkilinfte mit hohen Ausfallraten von 1969 bis 1977.
Provenances with high proportions of dieback from 1969 to 1977.
Herkunfts- Pflanzen im Ausfédlle bis Anteil
Nr. Bezeichnung (Land) Herbst 1968 Herbst 1977 in %
37 Sollefteaa (8) 53 14 26.4
90 Biasca Qualdo Maggiore (CH) 60 15 25.0
50 La Genoliere (CH) 56 13 23.2
1 Biasca Qualdo Maggiore (CH) 55 12 21.8
12 Altanca (CH) 57 12 21.1
17 Zerenz (CH) 56 11 19.6
33 Gidle (PL) 52 10 19.2
27 Lieblau Revier (SU) 53 10 18.9
15 Keski—Suomi (SF) b4 10 18.5
10 Xerorachi (BG) 50 9 18.0
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aus und sind am Immissionsstandort leistungsfidhiger als
die Gesamtpopulation.

4. Ergebnisse
4.1. Pflanzenausfille

Ausfille auf den Flichen

Von den geplanten 6000 Anpflanzungen wurden 5979
realisiert. Infolge unvollstindiger Sortimente fehlen je-
weils 4 Bidume auf der Fliche 1 und 2 sowie 13 Biume
auf der Fliche 3.

Die Ausfille in den Jahren 1968 bis 1977 auf den drei
Versuchsfldchen sind in Tabelle 1 dargestellt. Eine Hiu-
fung der Ausfélle auf einzelnen Blocks konnte nicht fest-
gestellt werden.

Die hohe Ausfallrate auf der Fliche 1 ist im wesentli-
chen auf Ausfille im Anbaujahr zuriickzufiihren. Bei der
weiteren Auswertung wurde deshalb unterschieden zwi-
schen Ausfidllen als vermutliche Folge des Pflanzenschocks
und den spéteren ab 1971, die z. T. auf Immissionswirkun-
gen zuriickzufiihren sein diirften.

Ausfille bei den Herkiinften

Die Fichten verschiedener Herkiinfte zeigen z. T. groBe
Unterschiede bei den Uberlebensraten. Das trifft sowohl
fliir den Ausfall unmittelbar nach der Anpflanzung im
Jahre 1968 als auch fiir spétere Ausfille zu.

In Tabelle 2 sind die Herkiinfte mit einem Mindestanteil
von 20% nicht angegangener oder im Jahre 1969 ausgefal-
lener Pflanzen in absteigender Reihenfolge aufgefiihrt, in
Tabelle 3 Herkiinfte mit hohen Ausfallraten im weiteren
Versuchszeitraum.

Wihrend sich die Erstausfille auf Herkiinfte aus den
Osterreichischen Alpen, dem Schwarzwald und Siidbulga-
rien konzentrieren, sind von den spidteren Ausfdllen die
Schweizer Herkiinfte stark betroffen. Fiinf der sieben in
den Versuch einbezogenen Schweizer Herkiinfte haben
Ausfallraten von annidhernd 20% bis 25% zu verzeichnen.

Ausharrvermdgen unter Immissionsbelastungen

Die Bewertung des Ausharrvermdigens von Herkiinften
nach der Gesamtzahl der abgestorbenen Biume kann zu
Fehlinterpretationen fiihren, wenn keine Informationen
iiber Ausfallursachen zur Verfiigung stehen. Im vorliegen-
den Versuch wurden jedoch in ein- bzw. zweijdhrigem
Abstand Hohenzuwachs und Benadelungszustand an allen
Biaumen erhoben. Solch kontinuierliche Beobachtungen er-
moglichen eine Differenzierung der abgestorbenen Biume
nach moéglichen Ausfallursachen.

Dabei wird davon ausgegangen, dafl eine immissionsge-
schidigte Fichte nicht sofort abstirbt, sondern schon zu
fritheren Zeitpunkten, insbesondere im Jahr vor dem Ab-
sterben, Anzeichnen fiir eine Vitalitdtsbeeintriachtigung
erkennbar sind. Diese konnen in Nadelverlusten, aber auch
in einem verminderten Wachstum bestehen. Kriterien fiir
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Abb. 2. — Entwicklung der MittelhGhen auf den drei Versuchsfli-
chen 1968 bis 1977.

ol T U T \J
CH 68 69 70 7

Development of mean heights at three sites 1968 to 1977.

die hier vorgenommene Bewertung der Ausfille waren:
1. die letzte Bonitierung der Benadelung und
2. der zuletzt gemessene Hohenzuwachs.

Um mogliche Anpflanzungsfehler und Auswirkungen
des Verpflanzungsschocks auszuschlieBen, wurde die Be-
wertung des Ausharrvermoégens der Herkiinfte auf die 369
Ausfille nach 1970 (siehe Tabelle 1) beschrinkt. Von die-
sen zeigten bei der letzten Erhebung vor dem Ausfall 36
Biume eine Beeintrichtigung der Benadelung, was sich im
Fehlen von mindestens einem Nadeljahrgang zeigte.

Die restlichen 333 Ausfidlle wurden hinsichtlich ihres
Wachstumsverlaufs untersucht. Aus den MeBwerten wur-
de der erwartete Zuwachs des letzten Beobachtungszeit-
raumes errechnet und mit dem tatséchlich erhobenen Wert
verglichen. Ein Baum wurde nach den gewéhlten Kriterien
als vorgeschiéidigt bezeichnet, wenn der beobachtete Zu-
wachs kleiner war als der bedingte Erwartungswert mi-
nus der Standardabweichung.

Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurden alle
369 Ausfille nach 1970 bewertet. Die zusammengefaliten
Ergebnisse fiir die einzelnen Flichen sind in Tabelle 4 aui-
gefiihrt.

Wihrend auf der weniger belasteten Flidche 1 etwa die
Hilfte der Ausfdlle auf unbekannte Ursachen zuriickge-
fithrt werden miissen, waren dies auf Fldche 3 nur 27%.
Dort wurden 73% als vorgeschidigt bewertet. Damit haben
sich die gewdhlten Kriterien als tauglich fiir die Feststel-
lung moglicher Immmissionsschidigungen erwiesen. An-
ders ausgedriickt: Die Zunahme der Zahl vorgeschidigter
Pflanzen auf den stédrker belasteten Flidchen spricht fiir die
Beteiligung der Immissionen am Absterben der Pflanzen.

Trotzdem wird keine Selektion einzelner Herkiinfte al-
lein aufgrund der Ausfille des vorliegenden Versuchs
empfohlen, da 369 Ausfille, verteilt auf 100 Herkiinfte,

Tabelle 4. — Bewertung aller Ausfédlle nach 1970 (nach Venne, 1985).

Valuation of plants died after 1970 (acc. to Venne, 1985).

Ausfille nach 1970

Anpflan-— Ausfidlle
Fliache zungen vor 1970 Gesamt m.Schiden o.Schiden
1 1996 351 123 64 (52%) 59 (48%)
2 1986 194 131 86 (66%) 45 (34%)
3 1987 169 115 84 (73%) 31 (27%)
Gesamt 5979 714 369 234 (63%) 135 (37%)
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Abb. 3. — Geschitzte positive und negative Bloeffekte auf der
Versuchsfliche 2 (Hagen, Abt. 70al) bzgl. der Hohe 1977 (in cm)
(nach Venng, 1985).

Estimated positive and negative block effects at site 2 (Hagen,
Abt. 70al) of the height 1977 (in cm) (according to Venne, 1985).

eine schlechtere Basis abgeben, als die Bewertung von
4896 iiberlebenden Pflanzen. Fiir weitere Versuche wird
jedoch empfohlen, die auftretenden Ausfille nicht nur zu
registrieren, sondern ggf. bekannte Ursachen zusitzlich
zu erheben. Damit kénnte eine dem Untersuchungsziel an-
gemessene Beriicksichtigung der Ausfallursachen erleich-
tert werden.

4.2. Hohenwachstum

Zur Darstellung von Wuchsverldufen stehen sieben Ho-
hen- und fiinf Triebldngenmessungen zur Verfiigung.
Abbildung 2 zeigt die Wachstumskurven auf den drei Ver-
suchsflichen.

Wihrend der ersten zwei Jahre nach der Anpflanzung
zeigen sich noch keine Unterschiede zwischen den Fléchen.
Beginnend mit dem Jahr 1970 erreichen die Fichten auf
der Rumbecker Fliche jedoch deutlich grofere Jahresend-
héhen. Bemerkenswert ist das leicht geringere Wachstum
auf der Fliche 2 gegeniiber Fldche 3. Die hohere Schad-
stoffbelastung auf der Fliche 3 hitte das Gegenteil ver-
muten lassen. DaB hier noch andere Einfliisse zum Tragen
kommen, zeigt Abbildung 3, in der die geschétzten Block-
effekte beziiglich des Endzuwachses 1977 in den Lageplan
der Fliche 2 eingezeichnet wurden.

Die Inhomogenitdt der Versuchsfliche tritt deutlich her-
vor. Im nérdlichen Teil der Versuchsanlage, also in den
hoéhergelegenen Blocken, sind fast ausschlieBlich negative
Effekte feststellbar. Die scharfe Abgrenzung der negati-
ven von den positiven Blockeffekten legt die Vermutung
nahe, daB hier unterschiedliche Bodeneinfliisse zum Tra-
gen kommen. Diese Vermutung sowie der Vergleich zur
Fldche 3 kann aber erst durch differenzierte Bodenunter-
suchungen verifiziert werden.

Die Verteilung der Endhoéhen 1977 auf den drei Ver-
suchsflédchen sind .bei KnaBe und Ureer (1985) dargestellt.
Die Wuchsleistung der Gesamtpopulation auf der Rum-
becker Fliache hebt sich deutlich von der Hagener Flichen
ab. Zwischen den Hagener Flichen bestehen dagegen nur
geringfiigige Unterschiede. Die Variation ist in etwa gleich,
was sich bei der Berechnung der Fehlervarianz eines Mo~
dells bestétigt, das auf den einzelnen Versuchsflichen Her-
kunfts- und Blockeffekte beriicksichtigt. Sie betragen
s* = 3919 fiir die Fliche 2 und s = 3920 fiir die Fliche 3.
Demgegeniiber ist die Fehlervarianz auf der Rumbecker
Fliche mit s> = 6740 deutlich erh6ht. Dieser Unterschied
ist moglicherweise dadurch bedingt, daB die genetisch
moglichen Hdéchstleistungen auf den Hagener Flichen in-
folge der hoheren Immissionseinwirkungen nicht erreicht
werden konnten.
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Abb. 4. — Verteilung des 10jahrigen Hohenzuwachses in Hagen
(Flidche 2 und 3).

Distribution of the 10-year-height growth at Hagen (sites 2 and 3).

Tabelle 5. — Verteilung der Benadelungsstufen (1972, 1975 und 1977) in Rumbeck und Hagen.

Distribution of needle sets (1972, 1975 and 1977) at Rumbeck and Hagen.

Benadelungsstufen
(= Anzahl vorhandener Nadel jahrginge)

Oort Jahr 1 2 3 4 5 6 Summe
Rumbeck 1972 1 2 11 1563 - - 1577
1975 - 5 18 135 1372 3 1533

1977 - 2 29 372 843 276 1522

Hagen 1972 69 166 247 3042 - - 3524
1975 - 277 1102 1749 283 - 3411

1977 - 38 603 1518 1i00 114 3373
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Entscheidend fiir den Erfolg einer Selektion wuchsstar-
ker Herkiinfte ist der Anteil der Varianz zwischen den
Herkiinften an der Varianz der Gesamtpopulation. Ab-
bildung 4 zeigt die grofle individuelle Variation des Ho-
henzuwachses auf den belasteten Hagener Flichen, aber
dariiberhinaus auch, daB zwischen den Herkiinften eine
erhebliche Variation vorhanden ist. Bei einer Auswahl
geeigneter Herkiinfte ist eine hohere Wuchsleistung in
immissionsbelasteten Gebieten zu erwarten.

4.3. Benadelung

Neben der regelméBiigen Aufnahme des Hoéhenwachs-
tums der Pflanzen zeichnet sich der Versuch durch wie-
derholte Bonitierung der Benadelung aus. Besondere Be-
deutung kommt dabei den drei Erhebungen von 1972, 1975
und 1977 zu. An allen Bdumen wurden in den angegebenen
Jahren die Anzahl der weitgehend vollstindigen Nadel-
jahrginge gezdhlt. Allerdings waren die Erhebungskrite-
rien nicht einheitlich. So wurden im Jahr 1972 nur die
letzten vier Nadeljahrginge (1969 bis 1972) beriicksichtigt,
wobei die Grenze fiir die Benadelung bei 75% festgelegt
worden war. Das heiBt, ein Nadeljahrgang wurde als vor-
handen bewertet, wenn mindestens 75% der Nadelkissen
mit griinen Nadeln besetzt waren. In den spidteren Jahren
(1975 bis 1977) wurden 85% griine Nadeln als Grenze fest-
gelegt. Tabelle 5 erlaubt einen ersten Uberblick iiber die
Verteilung der Benadelungsstufen.

Die Entwicklung der vergleichbaren Erhebungen von
1975 und 1977 zeigt Unterschiede zwischen den Versuchs-
flichen. Auf der geringer belasteten Rumbecker Flédche
lag das Maximum der Verteilung bei fiinf Nadeljahrgéin-
gen. In den folgenden zwei Jahren dnderte sich am Durch-
schnittswert der Nadeljahrginge wenig (NJ,; = 4,88,
NJ,; = 4,89). Indes ist eine stirkere Ausdifferenzierung in
verschiedene Benadelungsstufen zu beobachten.

Demgegeniiber liegt das Maximum der Verteilung in
Hagen bei 4 Nadeljahrgingen. Zwischen 1975 und 1977
hat sich die Benadelung dort durchschnittlich eine halbe
Stufe verbessert (NJ,; = 3,60, NJ,; = 4,19), ohne daB§ eine
stirkere Ausdifferenzierung in bessere bzw. schlechtere
Benadelungsstufen beobachtet wurde. Aus den unter-
schiedlichen Benadelungsentwicklungen auf den Versuchs-
flichen ist zu folgern, daB eine einmalige Erhebung der
Benadelung fiir eine Zustandsbeschreibung i. a. nicht aus-
reicht, sondern der Schadentwicklung durch mehrmalige
Bonitierung Rechnung getragen werden muf.

In Tabelle 6 sind die Entwicklungslinien der Benade-
lung von 1972 bis 1977 auf den Hagener Fldchen darge-
stellt. Fiir die Rumbecker Fliche wurde auf eine entspre-
chende Ubersicht verzichtet, da im Jahr 1972 noch fast alle
Biume voll benadelt waren. Auf den ballungsraumnahen
Hagener Flichen wiesen dagegen bereits 482 Fichten min-
destens einen geschidigten Nadeljahrgang auf.

Bis zur folgenden Bonitierung im Jahr 1975 hatte sich
die Anzahl der offensichtlich geschidigten Fichten (< 4 NJ)
fast verdreifacht. Betroffen davon waren viele der drei
Jahre zuvor noch ungeschidigten Fichten. Umgekehrt ist
aber auch eine Erholung einiger 1972 vorgeschédigter Bau-
me mit 1 bis 3 Nadeljahrgingen zu verzeichnen.

Im letzten Versuchszeitraum, von 1975 bis 1977, hat sich
die Benadelung wieder verbessert. Dabei hingt die Zahl
der Nadeljahrginge noch deutlich von den Werten im
Jahr 1975 ab, dagegen nur noch wenig vom Zustand bei
der 1972 erfolgten Erhebung.

4.4. Zusammenhiinge zwischen Benadelung und Zuwachs

Die in diesem Versuch zusétzlich zu den Héhenmessun-
gen gleichzeitig erfolgten Bonitierungen der Benadelung
legen einen Vergleich beider Erhebungskriterien nahe, um
wechselseitige Zusammenhénge zu erkennen. Von beson-

Tabelle 6. — Entwicklung der Benadelung von 1972 bis 1977 auf den Hagener Fldchen (¥ =
Median).

Development of needle sets from 1972 to 1977 at the sites at Hagen (¥ = median).

Bonitur 1975
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Abb. 5. — Ausfallraten (oben), Hohenzuwachs bis 1972 (unten, schraffiert) und Héhenzu-
wachs bis 1977 (unten, offen) in Abhidngigkeit von den Boniturstufen der Nadelschi-
digung im Jahre 1969 (BN69).

Rates of dieback (above), height growth until 1972 (below, hatched), and height growth
until 1977 (below, blank) in dependence on the number of needle sets in 1969 (BN69).

derem Interesse ist, ob aufgrund der Bonitierungen in ei-
nem frithen Versuchsstadium Voraussagen iiber das wei-
tere Verhalten der Bdume gemacht werden kénnen.

Im vorliegenden Versuch wurde z. B. im Sommer 1969,
also ein Jahr nach der Anpflanzung der Samlinge, eine
Bonitierung der Gesamtbenadelung vorgenommen (BN 69),
deren Stufen wie folgt festgelegt worden sind:

0 = Pflanze abgestorben,
< 10% abgestorbene Nadeln, dunkelgriine Farbe,
< 10% abgestorbene Nadeln, hellgriine Farbe,
< 50% abgestorbene Nadeln,
> 50% abgestorbene Nadeln.

Beispielhaft fiir die Fliche 2 sind Hohenwachstum und
Ausfallraten in Abhé#ngigkeit von dieser Bonitierung in
der Abbildung 5 dargestellt.

D.e im Jahr nach der Pflanzung erfolgten Nadelbonitie-
rungen erwiesen sich als wenig geeignet fiir die Beurtei-
lung des weiteren Gedeihens der Pflanzen. Sowohl das
weitere Wachstum als auch die Ausfallraten sind wenig
mit den ersten drei Boniturstufen korreliert. Erst eine er-
hebliche Beeintrichtigung der Benadelung im Jahr 1969
(> = 50% Nadelverluste) ist mit nachfolgend gréfieren
Ausfillen und geringerem Wachstum der Pflanzen ver-
bunden.

Weitere Untersuchungen (Venne, 1985) haben gezeigt,
daB die Erhebungen in spiteren Jahren aussagekriftiger
sind. So wurden signifikante Unterschiede im Zuwachs
von 1972 bis 1977 in Abhingigkeit von der Benadelung
1972 festgestellt. Im weiteren wurde nachgewiesen, dafi die
Anzahl der Nadeljahrginge 1977 sowohl von der Benade-
lung 1972, als auch von dem Hoéhenwachstum bis 1972 ab-
hingig ist. Schwachwiichsige Bdume haben trotz vollstén-
diger Benadelung im Jahre 1972 spéter eine schlechtere
Benadelung.
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5. Diskussion und ziichterische Beurteilung

5.1. Variation der abgeleiteten Selektionskriterien

Fur die ziichterische Beurteilung interessiert nicht nur
die Variation der urspriinglichen Parameter H&éhenzu-

wachs und Anzahl vollsténdiger Nadeljahrginge, sondern
auch die Variation der abgeleiteten Kriterien R;;, V;; und
Ajj-

;Z)ie relative Immissionsresistenz vergleicht die Leistung
von Herkiinften in Hagen mit der auf der weniger bela-
steten Flidche in Rumbeck. Infolgedessen sind alle Werte
in Abbildung 6 kleiner Eins. Das Maximum der Vertei-
lung liegt bei 0,75, d. h. bei 75% der Leistung in Rumbeck.
8 Herkiinfte erreichen weniger als 66,25% und 14 Herkiinf-
te liegen zwischen 78,75% und 88,75% der Leistungen von
Rumbeck.

Die Anbaueignung fiir den Versuchsstandort (Vj;), streut
um ca. 20% um das Leistungsmittel der Gesamtpopula~
tion. 5 der 100 Herkiinfte liegen unter 82,5%, 10 Herkiinfte
oberhalb von 112,5% des Versuchsmittels. Die Beziechung

N
2

Hdéufigkeiten
o

-
o

7
22

NN
AW \ NN T
o S SN Ae >
.6 6@@ '\'\?) '\60 4\669 Q;ﬁ)%o Rij
Klassenmitten

Abb. 6. — Héufigkeitsverteilung der relativen Immissionsresistenz
(Rij) von 100 Fichtenherkiinften.

Distribution of the relative resistance to air pollution of 100 prove-
nances of Norway spruce.
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zwischen den beiden Kriterien R;; und Vy; ist in Abbil-
dung 7 dargestellt.

Der Korrelationskoeffizient von r = 0,505 deutet auf
eine nur lockere Beziehung zwischen beiden Kriterien hin.
In allen Bereichen von Rj; ist die Variation der Anbau-
eignung V;; relativ groB. Oberhalb von R;; = 0,7 gibt es
V;;-Werte zwischen 0,9 und 1,2.

Die relative Anbaueignung fiir immissionsbelastete Ge-
biete (A;;) ist aus den beiden o. g. Kriterien abgeleitet (s.
Formel 4). Man kann das Produkt der beiden als Flichen-
inhalt zwischen Abszisse und Ordinate bei Verldngerung
bis zum Nullpunkt darstellen, was in Abbildung 7 fiir die
Herkiinfte 16, 69 und 26 angedeutet wird.

Bei der Herkunft 16 (Ortilos, SW-Ungarn) fiihrt das
gute Gedeihen in Hagen auch zur Spitzenklasse nach der
relativen Anbaueignung A;;, bei der Herkunft 60 (Tjumen,
Transural, UdSSR) iiberwiegt die gute relative Immis-
sionsresistenz bei nur durchschnittlichem Gedeihen in
Hagen. Dagegen hat die Herkunft 26 (Sucha, Hohe Tatra,
CSSR) sowohl eine geringe relative Immissionsresistenz
als auch ein unterdurchschnittliches Gedeihen in Hagen
aufzuweisen. Sie ist bei sehr niedrigem A;; somit fiir den
Anbau in Immissionsgebieten ungeeignet.

5.2. Analyse geordneter kategorieller Daten

Die in diesem Bericht vorgestellte biologische Varia-
tion der Baumart Fichte unter unterschiedlichen Immis-
sionsbelastungen soll in weiteren Untersuchungen naher
quantifiziert werden. Bei der Analyse quantitativer Merk-
male, wie z. B. Zuwachsmessungen, ist dies mit Hilfe der
klassischen Varianzkomponentenmodelle moéglich. Solche
Modelle umfassen sowohl feste als auch zufillige Effek-
te. Mit Hilfe von Schitzungen der Varianzen der zufilli-
gen Effekte 148t sich die Gesamtvariabilitidt des zu unter-
suchenden Merkmals in sogenannte Varianzkomponenten
zerlegen.

Zur Untersuchung der Variabilitdt eines quantitativen
Merkmals y widre im vorliegenden Herkunftsversuch fol-
gendes Modell zu verwenden:

16

Vi = ¢t + A+ oy o8 T oejn
firj=1,2,....,100,k =1,2,3und1 =1,2,....,20

Dabei steht ijl. fiir den Merkmalswert des Baumes im
l-ten Block des k-ten Ortes der j-ten Herkunft. gy; ist
der zufillige Effekt des 1-ten Blockes des k-ten Ortes.
7j, 4, und y;; sind die festen Effekte der Herkiinfte, Orte
und Wechselwirkungen. u bezeichnet das allgemeine Mit-
tel und ey die Restabweichung.

Man spricht in diesem Fall von einem gemischten Mo-
dell, da auBer der Restabweichung mindestens ein wei-
terer zufilliger Effekt im Modell vorkommt.

Bei vielen Anwendungen in der Land- und Forstwirt-
schaft sind die Zielvariablen jedoch kategoriell und geord-
net, wie die hier vorliegenden Nadelbonituren. Knase und
Urrer (1985) beschreiben ein Modell zur Auswertung von
Boniturdaten fiir den Fall fester Effekte. Es werden Maxi-
mum-Likelihood-Schitzer fiir die Flidcheneffekte Her-
kunftsversuches angegeben.

Harviie und Mee (1984) behandeln die Schitzungen von
Parametern in einem gemischten Modell mit kategoriellen
und geordneten Zielvariablen. Bei diesem Modell ordnet
man dem Individuum mit den Indizes j, k und 1 eine nicht
beobachtbare Variable Yj, zu, die auf der reellen Achse
stetig verteilt ist. Da die Variable Yjj, nicht beobachtbar
ist, sondern nur die Kategorienummer Z;,; des Individu-
ums jkl, besteht zwischen Yj; und Z; die folgende Be-
ziehung: {4 < Yjq < {y genau dann, wenn Zj; = m
gilt. Dabei sind — o0 = {, < {; < ... < {y = oo unbe-
kannte Schwellenwerte.

Fiir die Variable Yy, gilt dieselbe Modellgleichung wie
fiir den beobachtbaren quantitativen Merkmalswert des
obigen, gemischten Modells. Man nennt das Modell fiir den
Vektor der beobachteten, kategoriell geordneten Wirkun-
gen das Schwellenwertmodell.

Dieses Modell stellt eine wichtige Erweiterung der klas-
sischen Varianzkomponentenmodelle dar, welche die Ana-
lyse von kategoriell geordneten Zielvariablen erlaubt. Die
Auswertung der vielfidltigen und wiederholten Boniturda-



ten dieses Herkunftsversuches wird eine weitere Quantifi-
zierung der Variabilitdt der Immissionsresistenz von Fich-
tenherkiinften erlauben. Die dazu erforderlichen Auswer-
tungsprogramme befinden sich in der Entwicklung.

5.3. Folgerungen fiir das weitere Vorgehen

Fiir eine ziichterische Bearbeitung ist wichtig, daB die
100 Herkiinfte sich in der relativen Anbaueignung Aj;
stark unterscheiden, so dal eine Selektion der besten Her-
kiinfte anhand der gewihlten Kriterien mdoglich ist.

Zu den 10 besten Herkiinften zdhlen die Nummern 86
(Villingen), 39 (Zalecze, Polen), 72 (Wd&bring), 69 (Tjumen,
UdSSR) und 20 (Skaereborg, Schweden), die auch zu den 10
besten der relativen Immissionsresistenz gehéren. Hinzu-
gekommen sind die Nummern 84 (Klodzko), 49 (Bolesla-
wiec), 99 (Kup) und 93 (Koszalin); das sind wuchsstarke
Herkiinfte aus Polen, sowie die Herkunft 16 (Ortilos) aus
SW-Ungarn (Knasg, 1985).

Fiir dhnliche Immmissionstypen wie sie im industriell
gepriagten und verkehrsbelasteten Raum Hagen auftreten,
bieten sich zwei Vorgehensweisen an. Theoretisch kdmen
der Anbau von neuem Pflanzenmaterial aus Samenliefe-
rungen der betreffenden iiberlegenen Herkiinfte in Be-
tracht. Diese Losung scheitert jedoch daran, daB beim
Einsammeln des Saatgutes fiir den IUFRO-Versuch 1964/
1968 nicht der Ursprungsbestand festgehalten und dieser
unter Umstdnden ldngst abgetrieben wurde. Im Beispiel
Ortilos/Ungarn war es z. B. nicht mdglich, ihn noch aus-
findig zu machen. Auch Tjumen, Transural, scheidet fiir
eine Beschaffung aus. Dagegen scheint es sinnvoll, die ge-
nerelle Uberlegenheit der Herkiinfte aus SW-Polen, die
wahrscheinlich schon seit Jahrzehnten den Fernwirkun-
gen von Immissionen aus Oberschlesien ausgesetzt sind,
auszunutzen und Samen aus noch intakten Bestinden die-
ser Region zu beschaffen. Das wird hiermit empfohlen.

Der zweite Weg fiihrt iiber die vegetative Vermehrung.
Er wurde inzwischen beschritten. Zu diesem Zweck wur-
den einmal wiichsige und gut benadelte Einzelpflanzen an-
hand der individuellen Anbaueignung (V;;,) selektiert und
vegetativ vermehrt. Zur Auswahl kamen die 3% besten
Pflanzen je Block und die 3% besten je Fliche, die ver-
stindlicherweise héufig identisch waren. In Rumbeck wur-
den nur die allerbesten Pflanzen genommen, nimlich 1%
je Block und Fliche. Zum anderen wurden die 25% be-
sten Pflanzen der nach der relativen Anbaueignung (A;;)
ausgewihlten Sorten vermehrt. Diese Herkiinfte sind bel
Auswahl auf nur einer Fliche mit mindestens 5 Klonen,
bei Auswahl auf mehreren Flidchen mit mindestens 10
Klonen vertreten. Uber dieses Projekt soll an anderer
Stelle berichtet werden.

Diese Pflanzen wurden in mehreren Versuchsflichen so-
wohl am Rande des Ruhrgebietes in Dinslaken, Kirchhel-
len, Hagen und Wuppertal als auch im Eggegebirge als
einem Zentrum der ,neuartigen Waldschiden“ im Ver-
gleich mit Fichtenstandardherkiinften angebaut. Das Pro-
jekt wird von der Landesanstalt fiir Okologie, Land-
schaftsentwicklung und Forstpflanzung weiter betreut.

Die Versuche kdnnen kein Wundermittel gegen die grof3-
flachigen Waldschiden liefern, aber das so getestete Ma-
terial konnte in den Zentren der Belastung das Ausmal
der Schiden begrenzen.
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