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Vorwort

Rheinland-Pfalz ist das Land mit rund 7% der Waldfliche anteilig hochstem
Douglasienvorkommen aller Lander der Bundesrepublik Deutschland.

Der Gastbaumart Douglasie, iiber deren Wuchsverhalten vor rund 125 Jahren im Gastland
ebenso wenig bekannt war, wie tiber eventuelle Gefihrdungen durch Pilze oder Insekten,
galt daher von Beginn ihres Anbaues im Land die besondere Aufmerksamkeit der
Forstleute.

Die in den letzten 20 Jahren erarbeiteten FErgebnisse von Untersuchungen der
Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz (FAWF) zur
Douglasie, das Wissen, dass HENRYK CHYLARECKI in Polen ein ganzes
wissenschaftliches Leben der Douglasie und ihrem Wachstum in seinem Land gewidmet
hat, seine Ergebnisse aber noch nicht verdffentlichen konnte, die Moglichkeit den wohl
profundesten Kenner der Douglasie — nicht nur in den USA- RICHARD K. HERMANN
zu einer zusammenfassenden Literaturauswertung iiber Wurzelstudien bei der Douglasie
gewinnen zu konnen und nicht zuletzt die Kenntnis der Arbeiten {iber die Douglasie in

Osterreich von RAPHAEL KLUMPP haben bereits im Jahr 2002 zu dem Entschluss
gefithrt, wichtige Teile dieser Arbeiten in einer Mitteilungsbroschiire zusammenzustellen.

Um dieses Vorhaben umzusetzen waren einige Schwierigkeiten zu iiberwinden.

Der Herausgeber und die Autoren freuen sich deshalb, dass es jetzt doch noch gelungen ist,
die vorliegende Mitteilung aus der FAWF einem groBeren Kreis Interessierter vorzustellen.
Dies um so mehr, als es immer noch Versuche gibt, diese Baumart mit ihrem
herausragenden Wuchspotential und ihrer so vielfiltig einsetzbaren Produktion zu
diskriminieren.

Auch aus diesem Grund, soll hier noch einmal an die vor Jahren von H. J. OTTO —
seinerzeit Waldbaureferent des Landes Niedersachsen — formulierten Kriterien zur
dkologischen Zutriéglichkeit von Baumarten als Voraussetzung fiir ihren Anbau erinnert
werden, weil die Douglasie sie alle erfiillt. Sie lauten:

e Die Baumart muss standortsgemél sein, d.h. an Boden und Klima angepasst.

e Die Baumart muss optimale Stoffkreisldufe gewihrleisten, d.h. sie muss den Boden
langfristig verbessern.

e Die Baumart darf keine Krankheiten verbreiten oder zu sonstigen Destabilisierungen
des Waldokosystems beitragen.

e Die Baumart darf selbst nicht iiber ein Normalmall hinaus durch biotische und
abiotische Risiken gefihrdet sein.

e Die Baumart muss mischbar sein, d.h. sich mit einheimischen Faunen- und
Florenelementen 6kologisch verbinden lassen.

e Die Baumart muss sich selbst durch natiirliche Verjlingung erneuern lassen.

e Es muss moglich sein, die Baumart waldbaulich in optimalen, vertikal gestaffelten
Waldstrukturen zu fiihren.

Der Unterzeichnete und die anderen Autoren wiinschen sich, dass die nachstehenden
Arbeiten mit dazu beitragen kénnen, das Wissen um die Douglasie zu erweitern und mit zu

helfen, der Douglasie den Platz zukommen zu lassen, der ihr gebiihrt.

Walter Eder






Wachstum der Douglasie in Rheinland-Pfalz

von Phan Hoang Dong' und Walter Eder?
! Abteilung Waldwachstum
Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz
> Ministerium fiir Umwelt und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz

Abstract

Title of the paper: Growth of Douglas-fir in Rhineland-Palatinate

The performance of the tree species Douglas-fir is demonstrated on the different
Rhineland-Palatinatian sites in indicator and experimental plots.

Results from a provenance test clearly demonstrate the significant superiority of the
“green” Douglas-firs concerning both growth and adaptability to the cultivation site when
compared to the “blue” and the“grey” Douglas-firs. This superiority is confirmed by
numerous other tests.

With more than 50 years of observing time, the indicator plot of the former Forest
Management Planning Office (Forsteinrichtungsamt) Koblenz within the former Regional
Forest Administration (Forstdirektion) Trier reveals impressively the excellent growth
yield of the tree species Douglas-fir.

In the year 1989 tests for young growth tending and thinning were established by the
Research Institute for Forest Ecology and Forestry. After a 15-year-period of monitoring,
valuable knowledge was gained that is important for Douglas-fir management in forest
practice.

The early treatments obviously bring about the formation of large crowns and diameter
increment. According to the results of these studies, the annual average diameter increment
of the future trees was found to be 1, 2 cm for the past 15 years. The increment in diameter
will decrease with increasing age, but it will maintain on a high level by the formation of
lager crowns. Thus it appears to be realistic to achieve the target size of 80 c¢cm in 80-100
years.

Early promotion leads to higher stability of the increment and value trees. Despite their
young age, their h/d-values lie significantly below the limits generally referred to for the
individual tree stability of 80. If promotion is kept on continuously, the h/d-values will still
decrease to a lower level.

1 Einleitung

Vor mehr als 120 Jahren bestimmte die PreuBlische Forstverwaltung die damalige Ober-
forsterei Daun / Eifel zum Versuchsrevier fiir auslindische Nadelhdlzer. Wenig spiter
wurden Versuchsflichen im Eifel-Forstamt Manderscheid angelegt. Die Douglasien
(Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO) in den Forstimtern Daun, Manderscheid und
weiterhin Priim, Neuerburg, Irrel u. a. des Bereichs der damaligen Forstdirektion Trier

zihlen deshalb auch zu den dltesten Vorkommen in Rheinland-Pfalz (PETRI, 1986).

Es darf als gliicklicher Zufall bezeichnet werden, dass es sich bei dem damals importierten

Saatgut der nordamerikanischen Provenienzen der griinen Douglasie, wie wir heute



wissen, hauptsdchlich um Kiistenherkiinfte handelte. Die in den Jahren 1880 bis 1900 in
Eifel und Hunsriick angebauten Douglasien zeichnen sich deshalb wohl auch durch eine
eindrucksvolle Anpassungsfihigkeit aus und tiberzeugen bis heute durch gute Gesundheit
und herausragendes Wachstum. Die vielseitige Bedeutung der Douglasie wurde friihzeitig
vor allem von GROTH, dem fritheren Waldbau- und Forsteinrichtungsreferenten der
damaligen Forstdirektion Trier, erkannt, der dann auch ihren gezielten Anbau in die Wege

leitete (PETRI, 1986).

Der hohe Anbauwert der Douglasie, dies zeigt sich auch in Rheinland- Pfalz, ist bedingt
durch ihre tiberragende Leistung bei relativ geringen Anspriichen an das Nihrstoff- und
Wasserangebot des Standorts. Sie ist die Baumart, die noch hohe Leistungen auf
Standorten vollbringt, auf denen die einheimischen Laub- und Nadelarten keinen

hinreichen Ertrag mehr zu bringen vermdgen.

Heute gehort die Douglasie unter den in Rheinland-Pfalz angebauten Gastbaumarten zu
den wertvollsten Baumarten, die von ihrer Einpassung in die 6kologischen Verhiltnisse,
von ihren waldbaulichen Mdglichkeiten, von threm Wuchspotential und nicht zuletzt auch

von der Holzverwertung her eine Bereicherung der Waldwirtschaft darstellt.

Da die Douglasien-Weiserfldchen in Rheinland-Pfalz schon sehr friih angelegt und in den
letzten Jahrzehnten durch weitere Versuchsflichen in Jungbestinden ergéinzt wurden,
verfiigt Rheinland-Pfalz iiber ein breites Datenmaterial zum Anbau und Wachstum der

Douglasie.

Holz-Produktionsziel fiir diese Versuchsfldchen ist die Erzeugung von Douglasien-Wert-
und Starkholz mit etwa 2/3 astfreiem Holzmantel in einem Produktionszeitraum von 80-

100 Jahren (Zielstiarke: 80 cm BHD).
Uber die Ergebnisse der Versuchs- und Weiserflichen soll hier berichtet werden,
2 Standort und Versuchsanlage

Tab. 1 und 2 enthalten Angaben iiber Lage, Klima, Boden und Versuchsanlage der

Douglasien- Weiser- und Versuchsflachen.
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Tab. 1: Standort der Douglasien-Weiser- und Versuchsflichen

Forstamt | Forstrevier | Héhe | Temperatur | Niederschlag Natiirliche Geologische | Standortstyp
ii. (°C) (mm) Wald- Ausgangs-
NN | tJ tvV | Jahr  Veg, gesellschaft situation
(m)
L H0 Drahtschmielen- | Unterdevon i dl:s: e
Cochem und 7.8 | 143 | 690 | 315 : S22
Buchenwald | (Tonschiefer) | Tonschiefer-
Cochem 260 ;
verwitterung
dilluvialer N
Decklehm Z.IE:l‘lﬂlCl'.l
Daun 470 artenarmer iiber frische bis
Daun und 6,8 | 13,4 800 | 325 Hainsimsen- Tonschiefer frische
Mehren 520 Buchenwald il Braunerde
szt der submon.
Hohenstufe
Grauwacken-
sandstein mit | ziemlich
Neuenburg | Machtemes- | 380 | 7,5 | 14,0 790 | 332 Quarzite und frische
miihle hartem Braunerde
Schiefer
Axeltal 375 sehr frische
Sande der
Kaisers- Drahtschmielen- Liasklohm: Karlstal-
| Bremerhof | 330 | 8,6 | 15,8 | 820 | 360 ; tiber Haupt-
autern Buchenwald . bzw.
Buntsandstein
Enters- 360 Reltbarg:
. i schichten
weilerhof
Tab. 2: Versuchsanlage der Douglasien-Weiser- und Versuchsflichen
Forstamt angelegt durch Parz.- Variante Alter bei Anzahl der
im Jahr Nr. der Anlage [ Aufnahmen
Cochem 1985 FAWF 108-03 | Nullfliche 26 4
108-04 | prax. ii. Df. 26 4
108-05 | prax. ii. Df. 74 4
108-06 | prax.i. Df 51 3
Daun 1962 Forsteinrichtungs- | 203-02 | prax. ii. Df. 32 8
1962 amt Koblenz 203-04 | prax. . Df, 32 7
203-05 | prax. ii. Df. 32 7
Neuerburg 1962 Forsteinrichtungs- | 215-01 | prax. ii. DE. 61 8
amt Koblenz
Kaiserslautern 1912 MUNCH 321-104 | Herkunfts- 25 8
321-106 versuch 25 8
321-107 25 8
321-115 25 8
321-120 26 8
321-121 26 8
321-122 26 8
321-123 26 8
Kaiserslautern 1989 FAWF 321-01 | Auslese-Df. 17 4
321-02 | Auslese-Df. 17 4
321-03 | Auslese-DI. 17 4
321-04 | Nullfliche 25 2
Kaiserslautern 1999 FAWF 321-30 | Auslese-Df, 21 2
321-31 Nullfliche 21 2
321-32 | Auslese-25 21 2




3 Ergebnisse
3.1 Herkunftsversuch von MUNCH

SCHWAPPACH hatte zur Kldrung der Anbaueignung verschiedener Herkiinfte der
Douglasie (Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO) im Jahre 1910 erste
Provenienzversuche vorbereitet und begriindet (Oberforsterei Chorin, 1915). Die
Versuchsflachen im Forstamt Kaiserslautern (frither Kaiserslautern-Ost) wurde 1912 durch
MUNCH in Zusammenarbeit mit SCHWAPPACH angelegt und umfassten urspriinglich
10 Douglasienherkiinfte sowie die Vergleichsbaumarten Fichte (Picea abies (L.) KARST.),
Sitka-Fichte (Picea sitchensis (BONG.) CARR.), Weilltanne (Abies alba MILL.) und
Strobe (Pinus strobus L.). Aus den Versuchsflichenergebnissen sollen hier  nur
Wuchsleistungen von verschiedenen Douglasien-Provenienzen gegeniibergestellt werden.
Ein Leistungsvergleich der Douglasienherkiinfte mit den Vergleichsbaumarten ist bei

ROMEDER (1956), STIMM (1995) und STIMM und DONG (2001) zu erfahren.

Die Versuchsanlage Kaiserslautern wurde von Beginn an vom Lehrstuhl fiir
Forstpflanzenziichtung und Immissionsforschung der Universitdt Miinchen und spéter vom
Lehrstuhl fiir Waldbau und Forsteinrichtung, Freising-Weihenstephan, als langfristige
Dauerversuchsfliche betreut. Seit 1998 steht die Versuchsanlage Kaiserslautern unter der
Betreuung der Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz in
Trippstadt (FAWF).

Nach der Einteilung von SCHENCK (1939) werden die zu Versuchsbeginn urspriinglich
vertretenen 10 Douglasienherkiinfte nach drei Varietiten der Douglasie unterschieden,
nidmlich var, viridis (,,griine” Kiistendouglasie), var. caesia (,,graue® Douglasie) und var.
glauca (,,blaue” Douglasie). Die von MUNCH verwendeten Herkiinfte sind mit Ausnahme
der Herkunft 15 (Snoqualmie, NW Washington) den Formenkreisen ,,Glauca® und
,,Caesia“ zuzuordnen (siche ROHMEDER, 1956). Folgt man der von HERMANN (1981)
aufgrund chemotaxonomischer Merkmale dargestellten Einteilung, so sind alle im Versuch
verwendeten ,,Glauca“-Herkiinfte einer Stidlichen Inlandsform, die ,,Caesia®“-Herkiinfte
einer Nordlichen Iﬂlandsform und die einzige ,,Viridis“-Herkunft der Kiistenform
zuzurechnen, Die Herkunft 13 (Calville, NO Washington) stellt eine Ubergangsform

zwischen Kiisten- und Nordl. Inlandsform dar.

Wie bereits von ROHMEDER (1956) dargelegt, wiesen 1951 die Sorten 2 (,,Glauca®-
Herkunft Sopris, Centr. Colorado), 5 (,,Caesia“-Herkunft Madison, SW Montana) und 8

(,,Caesia“-Herkunft Salmon, O. Idaho) nur noch wenige, kiimmernde oder absterbende,
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schwer pilzbefallene Individuen auf, so dass diese Flichen aus dem Versuch ausscheiden
mussten. Aus gleichem Grund wurden 1954 die Sorten | (,,Glauca“-Herkunft Pike, Centr.
Colorado) und 13 (Ubergangsform-Herkunft Calville, NO Washington) sowie 1967 die
Sorte 3 (,,Glauca“-Herkunft San Isabel, S. Colorado) aufgelassen. Die genannten Sorten
konnten aufgrund einer unzureichenden Datenbasis nur begrenzt in den aktualisierten

Leistungsvergleich einbezogen werden.

Die nachstehenden Ergebnisse beziehen sich auf die Douglasiensorten 4 (,,Glauca®-
Herkunft Pecos, N. New Mexico), 6 (,,Caesia“-Herkunft Bitterroot, W. Montana), 7
(,,Caesia*“-Herkunft Lolo, W. Montana) und 15 (,,Viridis“-Herkunft Snoqualmie, NW
Washington).

3.1.1 Hohen- und Durchmesserentwicklung

Bei allen Aufnahmen der Douglasiensorten steht die Sorte 15 (Snoqualmie, P. viridis) an
der Spitze, bis 1976, im Alter 67, gefolgt von Sorte 4 (Pecos, P.glauca) und Sorte 6
(Bitteroot, P. caesia) an dritter Stelle. Ab 1976 iibernahm Sorte 6 den zweiten Platz, Sorte

4 sank auf den dritten Platz zuriick. Sorte 7 (Lolo, P. caesia) bleibt in der Hohen-

entwicklung in diesem Vergleich seit der Versuchsanlage an der vierten Stelle (Tab. 3).

Tab. 3: Hg und Dg der verbleibenden Bestiinde (Douglasiensorten)

Jahr Alter Douglasiensorten Douglasiensorten

Hg (m) Dg (cm)
15 4 6 ] 15 4 6 7
1934 25 15,3 10,7 9.9 7.4 16,0 11,0 10,7 10,2
1942 33 20,9 14,5 14,7 12,1 20,3 14,5 14,0 129
1951 42 26,0 19,4 18,9 16,5 26,1 21,0 18,9 19,1
1954 44 27,3 20,7 19,8 17,3 28,9 232 20.4 20,9
1962 53 30,9 24,1 22,7 20,7 34,0 28,4 24.9 252
1976 67 33,3 239 27,5 24,2 41,4 34,5 34,3 34,1
1989 80 36,1 28,5 32,7 27,6 49,5 43,6 43,2 40,1
1991 90 384 31,9 32,9 30,6 559 44,8 46,4 44,1
Bonitiit 90 L5 11,8 11,6 11,1

Die Durchmesserentwicklung der Grundflichenmittelstimme und die entsprechenden
Ertragstafelwerte sind in Tab. 4a und 4b dargestellt. Die Douglasiensorte 15 Snoqualmie
ist auch hier in ihrer gesamten Entwicklung den iibrigen Douglasienherkiinften und den
Vergleichsbaumarten weit {iberlegen (Tab. 3). Thre Durchmesserwerte stimmen in etwa mit

den Tafelwerten 1,5 Bonitit, oberes Ertragsniveau, méifBige Durchforstung (BERGEL,
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1985) iiberein. Die Entwicklung der Durchmesser der Douglasiensorten 4, 6 und 7 folgen

in etwa der I11. Bonitit, oberes Ertragsniveau, médflige Durchforstung (BERGEL, 1985).
3.1.2 Grundfliche und Vorrat

Bei der Grundfliche deutlich an der Spitze liegt auch hier wieder die Herkunft
Snoqualmie, wie aus Tab. 4 zu ersehen ist, die die Entwicklung der Bestandes-
grundflachen darstellt. Sie {dbertrifft die Ertragstafelwerte der I. Bonitdt, oberes
Ertragsniveau, miBige Durchforstung (BERGEL, 1985).

Nach einem sprunghaften Anstieg der Grundflidche von 1934 bis 1942 nimmt sie bis 1951
zwar immer noch stark zu, aber nicht mehr im anfinglichen Ausmaf3. Nach 1951 bis 1954

vermindert sie sich sogar, die relativ starken Pflegeeingriffe von 1951 und 1954

widerspiegelnd. Die weitere Entwicklung zeigt eine stetige starke Zunahme der

Grundflidche, deren Zunahmeraten weit iber denjenigen der Tafelwerte liegt.

Die Grundfldchen der Douglasiensorten 4, 6 und 7 erreichen weniger als die Hélfte bis ein
Viertel der Werte, die von der Sorte 15 Snoqualmie an Grundfldche geleistet werden (Tab.
4). Sie bleiben ab 1951 weit hinter den Tafelwerten, III. Bonitét, oberes Ertragsniveau,
méBige Durchforstung (BERGEL, 1985) zuriick.

Tab. 4 enthilt die Vorrite des verbleibenden Bestandes (V/ha). Sie ldsst erkennen, dass die

Herkunft Snoqualmie (Herkunft 15) die weitaus hdchsten Vorratswerte erbrachte.

Tab. 4: Grundfliche und Vorrat der verbleibenden Bestinde (Douglasiensorte)

Jahr | Alter Douglasiensorten Douglasiensorten
G/ha (m?) V/ha (m?)

15 < 6 7 15 4 6 i
1934 25 29,0 19,5 16,9 - 262 103 82 -
1942 33 44.6 26,6 26,5 28,5 424 190 192 170
1951 42 49.9 17,5 20,3 21,3 594 167 189 173
1954 44 442 14,3 16,4 1727 337 146 160 151
1962 53 52,6 14,8 204 20,0 726 155 204 196
1976 67 69,2 18,4 28,2 304 991 213 342 326
1989 80 78,4 23,2 29,5 27,8 1181 280 414 328
1999 90 84,1 20,1 31,7 29,0 1334 289 467 397
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3.1.3 Gesamtwuchsleistung (GWL) und Zuwachs (dGZ bzw. LZ)

Mit einer GWL von {iber 1900 m* m.R. und einem dGZ im Alter von 90 Jahren von 22 m’.
m. R. liegt die Herkunft Snoqualmie (Herkunft 15) noch iiber den Ertragstafelwerten von
BERGEL I. Bonitit, oberes Ertragsniveau, mafige Durchforstung. Die Douglasiensorten 4,
6 und 7 erreichen die Vergleichswerte der Ertragstafel von BERGEL II1. Bonitit nicht und
produzierten wihrend der gesamten Bestandesentwicklung kaum je die Hilfte dessen, was

Sorte 15 an Volumen leistete (Tab. 5).

Tab. 5: Gesamtwuchsleistung (GW1L/ha) in m® m. R.

Jahr | Alter Douglasiensorten GWL Ertragstafel BERGEL,
5 7 5 7 maﬁlgeE I[;u; ;:;?\: szttllnf), oberes

GWL GWL GWL GWL I II 111

1934 | 25 299 144 132 - 299 186 103
1942 33 470 233 206 189 521 357 230
1951 42 732 398 356 390 770 556 389
1954 | 44 793 420 365 405 824 601 424
1962| 53 1024 457 429 472 1056 790 578
1976 67 1382 553 614 629 1378 1053 790
1989 | 80 1695 645 745 710 1639 1260 950
1999 90 1958 729 847 826 1817 1398 1052

*) interpolierte Werte

Der laufende jahrliche Zuwachs (LZ) der Herkunft Snoqualmic (Herkunft 15) betrug in der
65 jahrigen Beobachtungszeit Werte zwischen 20 und 30 m® m. R./ha/Jahr bei dem
genannten dGZ von etwa 22 m® m. R. im Alter 90. Diese Zuwiichse zeigen eindrucksvoll
die herausragende Wuchsleistung der ,,griinen” Douglasie. Die Douglasiensorten 4, 6 und
7 (,,ceasia” und ,,glauca“-Herkiinfte) hatten ebenfalls im Alter 90 einen dGZ nur von etwa

8 bis 9 m®* m. R. (Tab. 6)
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Tab. 6: Laufender Zuwachs und dGZ.

Jahr | Alter Douglasiensorten
15 4 6 7
LZ dGZ LZ dGZ LZ dGZ LZ dGZ
(m?ha/l.) | (m*ha/l.) | (m*ha/l.) | (m*ha/l.) | (m*/ha/l.) | (m*ha/l.) | (m*/ha/].) | (m*/ha/l.)

1934 25 - 12,0 - 5,8 - 5,3 - -
1942 33 214 14,2 11,1 Pl 9.3 6,2 - 5,7
1951 42 29,1 17,4 18,3 9,5 16,7 8,5 223 9,3
1962 53 26,5 19,3 5,4 8,0 6,6 8,1 7:5 8,9
1976 | 67 25,6 20,6 6,9 8,3 13,2 0.2 11,2 9.4
1989 80 24,1 21,2 7,1 8,1 10,1 9,3 6,2 8,9
1999 90 26,3 21,8 8,4 8,1 10,2 9.4 11,6 9,2

3.1.4 Gesundheitszustand

Die Douglasien wurden ab etwa 1930 durch den Schiittepilz Rhabdocline pseudotsugae,
ab etwa 1939 durch den Schiittepilz Phaeocryptopus gdumanni befallen. Die glauca- und
caesia-Herkiinfte sind so stark von beiden Pilzen infiziert worden, dass infolge
Nadelverlustes viele Bdume im Laufe der Jahre eingingen und 6 Flichen génzlich
ausfielen. Die einzige viridis-Herkunft Snoqualmie ist zwar nicht vollig von den Pilzen
verschont geblieben aber doch, im wirtschaftlichen Sinne, als ausreichend resistent zu
bezeichnen. Jiingere Douglasien-Herkunftsversuche bestédtigen eindrucksvoll die
Uberlegenheit der viridis-Form. Diese Erkenntnisse haben zu Import-Richtlinien gefiihrt,
die den Import von Douglasiensaatgut aus USA und Kanada im wesentlichen auf viridis-

Herkiinfte beschrinken (RUETZ 1989).
3.2 Die Weiserflichen (Douglasien-Reinbestiinde)
3.2.1 Hohen- und Durchmesserwachstum

Die Weiserflichen befinden sich in dem Bonitétsbereich von 0 bis 1I. Bonitédt (Tab. 7 und
Abb. 1). Die Hohenentwicklung der Weiserflichen folgt in etwa den Ertragstafelwerten
von BERGEL, oberes Ertragsniveau, méfige Durchforstung. Im Alter 80 erreichen die
Douglasienbestinde auf gut wasserversorgten Standorten mit mittlerer bis guter
Nihrstoffausstattung eine Mittelhdhe von etwa 42 m (Oberhshe 44 m). Diese Hohe liegt
etwas hoher als die Hohenrahmen, die HAMILTON und CHRISTIE (1971) in Forest
Management Tables, Yield Class 24 angeben (Oberhthe 41,2 m im Alter 80). Auf
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schlechteren Standorten erreichen die Weiserflichen eine Mittelhdhe von etwa 32 m
(Oberhohe 34 m). PETRI (1986) hat in einer Arbeit zum Douglasienanbau in Rheinland-
Pfalz fiir einen damals 106jdhrigen Douglasienbestand im Forstamt Daun in der Eifel eine
Héhe des Zentralstammes (Hz) mit 46,1 m und die Oberhéhe (Hdom) mit 47,8 m und die
Spitzenhohe (Hmax) mit 51,0 m angegeben. Auf sehr gut Wasser- und Néhrstoffversorgten
Standorten des Forstamtes Schonau (heute Forstamt Wasgau), erreichen einzelne
Douglasien im Alter von 110 Jahren eine Hohe von fast 60 m. Im Vergleich zum
Hohenwachstum der Douglasie in Polen (Mittelhéhe von 29 m bis 39 m im Alter 88,
CHYLARECKI, 2004) liegt das Hohenwachstum aller rheinland-pfalzischen

Weiserfldchen deutlich héher.

Im Gegensatz zum Hoéhenwachstum der Weiserflichen liegt im Vergleich mit den
Tafelwerten von HAMILTON und CHRISTIE (1971) bei einer etwas héheren Mittelhdhe
das Durchmesserwachstum deutlich unter diesen Werten. Wihrend die Weiserflichen im
Alter von 80 Jahren auf guten Standorten einen mittleren Durchmesser von etwa 50-55 cm
erreichen, liegt der mittlerer Durchmesser der englischen Tafel HAMILTON und
CHRISTIE bei 75 cm. Diese Unterschiede sind auf die giinstigen Wuchsbedingungen der
Douglasie im ozeanischen Klima der Britischen Inseln zuriickzufithren. Vergleicht man
das Durchmesserwachstum der Douglasie in Polen mit den hiesigen Weiserfldchen, so liegt

das Durchmesserwachstum der Weiserflichen etwas hoher.
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Tab. 7: Waldwachstumskundliche Daten der Weiserflichen (Douglasien-

Reinbestiinde)
Forst- | Parz. | Variante aussch. | GWL
amt Nr. verbleibender Bestand Bestand *) Zuwachs
Alter | Ekl. [N/ha| Hg | Dg |G/ha | V/ha | G/ha | Viha LZ | dGz
(m3 | (m¥
J) (St) | (m) | (cm) | (m?) | (m®) | (m?) | (m*) | (m?®) |ha/l) | ha/l.)
Cochem| 03 | Nullfliche | 26 | -0,1 | 1200 18,4 | 20,0 | 37,8 | 353 - - 457 - 17,6
31 0,1 | 876|21,5[233 (373|412 | 83| 86 602 | 29,0 | 194
36 | 0,2 | 836|24,6|255 (42,7529 09 10 729 | 254 | 20,2
43 | 0,2 | 764| 29,0] 29,5| 52,2| 750] 1,0 Il 961 | 33,1 | 22,3
04 | prax.i. Df. | 26 |-0,2 [1120( 18,5 20,9 | 38,3 | 364 - - 469 | - 18,0
31 | 0,2 | 344(21,4 26,2 |18,5]| 199 |28,9 | 302 606 | 27,4 | 19,5
36 | 0,2 |1332|249(296(229|282 ] 08 9 698 | 184 | 19,4
43 [ -0,2 | 316 [ 30,9 | 34,5296 | 439 | 1,7 | 25 880 | 26,0 | 20,5
05 |prax.ii. Df. | 74 | IL5 | 4481 30,6 | 36,5 | 46,8 | 685 - - | 1025 - 13,9
79 | 1L5 | 336|31,7(39,2|40,5|602 |11,4| 170 | 1112 | 17,4 | 14,1
86 | 1,2 | 336|34,2 (422 |47,0]| 738 - - | 1248 | 194 | 14,5
91 | ILO | 284|356 433 |41,8| 683 | 11,0 176 | 1369 | 24,2 | 15,0
06 | prax.i. Df. | 51 L6 | 624269292 (41,7 | 564 - - 851 - 16,7
56 1,9 | 520(27,4]30,9 (39,1533 ] 69| 94 914 | 12,6 | 16,3
63 | II,1 | 400| 28,8 | 34,1 [36,6 | 516 | 7,6 105 ] 1002 | 12,6 | 159
Daun 02 | prax.i. Df. | 32 1,7 | 488 16,4 | 23,0 |20,3 | 167 - - 32| - 11,9
37 1,7 | 356| 19,6 (289|233 |222 | 48| 44 481 | 19,8 | 13,0
42 1,3 | 356|23,9|34,1 (32,6374 - - 633 | 30,4 | 15,1
47 14 | 336|262 |37,7|37,5]|463 | 1,0 12 7341 20,2 | 15,6
53 L4 | 332|28,5|40,7 (43,2573 ]| 0,2 3 847 | 18,8 | 16,0
56 ,2 | 296|30,7 [42,5|41,9| 591 | 48| 68 933 | 28,7 | 16,7
61 ,2 | 208|32,6 |48,0|37,6|543 |11,2| 162 | 1047 | 22,8 | 17,2
68 1,2 | 208|352 53,0459 | 687 - - | 1191 20,6 | 17,5
Neuen- | 01 | prax.i. Df. | 61 | 0,7 | 372 34,9 | 39,9 | 46,5 | 754 - - | 1336 - 21,9
burg 65 | 0,7 | 336|366 425|478 789 29 47| 1418 | 20,5 | 21,8
70 | 0,6 | 260| 38,6 | 46,8 |44,6| 752 | 9,1 | 156 | 1537 | 23,8 | 22,0
75 | 0,5 | 260| 40,5 |49,3|49,6| 855 - - | 1640 | 20,6 | 21,9
80 | 04| 236|423 (52,551,089 | 22| 40| 1719 158 | 21,5
85 | 04| 200|43,9 (551 |47,7|843 | 7,6 137 | 1805 | 17,2 | 21,2
90 | 0,3 | 180|45,1 582479849 | 3,8| 70| 1881 152 | 20,9
97 | 0,0 | 180|47,7|61,2|53,0]| 965 = -1 1997 | 16,6 | 20,6

*) GWL bei der Versuchsanlage wurde von den Tafelwerten (BERGEL, méiBige

Durchforstung, oberes Ertragsniveau) entnommen.
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Abb. 1: Hohenentwicklung der Weiserfléichen (Douglasien-Reinbestinde)

3.2.2 Gesamtwuchsleistung und Zuwachs

Die Entwicklung der Gesamtwuchsleistung (GWL) folgt in etwa den Ertragstafelwerten
von BERGEL, mifige Durchforstung, oberes Ertragsniveau. Bei im Mittel geringerer
Stammzahl, hherem Durchmesser und niedrigerer Grundflidche stimmen Wachstum und
Leistung der Weiserflichen mit denen der Ertragstafel BERGEL recht gut iiberein (Tab. 7).
Allerdings wurden die Weiserflichen iiberwiegend einer stirkeren Durchforstungs-
strategie unterzogen. Entsprechend sind der laufende jéhrliche Zuwachs (L.Z) und der
durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGz) auf dhnlichen Niveau wie die BERGEL schen

Tafelwerte.
3.3 Die Mischbestandsweiserfliichen (Mischbestinde aus Douglasie und Fichte)
3.3.1 Hohen- und Durchmesserwachstum

Die Weiserflidchen der Douglasien — Fichten- Mischbestinde, die im Forstamt Daun/Eifel
angelegt wurden, befinden sich in dem Bonitétsbereich von I bis II. Bonitiit (Tab. 8 und
Abb. 2). Die Hohenentwicklung der Weiserflichen folgt in etwa den Ertragstafelwerten
von BERGEL, oberes Ertragsniveau, méiBige Durchforstung. Wihrend bei der
Versuchsanlage im Alter zwischen 32 und 34 Jahren der Hohenunterschied zwischen
Douglasie und Fichte etwa 2 m betrug, ist dieser im Alter von 71 Jahren schon auf 6 bzw.
9 m angewachsen. Der Durchmesserunterschied zwischen Douglasie und Fichte betrug bei
der Versuchsanlage etwa 3 bzw. 6 cm und steigt im Alter von 71 Jahren auf 10 bzw. 16 ¢cm
an. Die Unterschiede im Hohen- und Dickenwachstum zwischen Douglasie und Fichte
werden mit zunehmendem Alters noch weiter ansteigen. Diese Tatsache belegt eindeutig
die Uberlegenheit der Douglasie gegeniiber der Fichte in Mischbestinden aus Douglasie

und Fichte.
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Tab. 8 : Weiserfliichen (Mischbestiinde aus Douglasie und Fichte)

Forst- | Parz- | Baumart |Alter| Ekl. [N/ha| Hg | Dg |G/ha | V/ha | G/ha | V/ha |GWL | LZ | dGz
amt Nr. (m¥ | (m*
J) (St) | (m) | (cm) | (m?) | (m*) | (m?) | (m*) | (m*) | ha/l.) | ha/J.)

Daun 04 | Douglasie | 34 2 | 690|194 | 20,7 | 23,3 | 235 - - | 301 -| 89
Fichte 34 | 0,1 | 685(17,7|17,6|16,7| 153 - - 153 -1 45
Gesamt 1375 40,0 | 388 454 13,4
Douglasie | 39 I,2 | 645]|22,5(23,7 28,6330 | 0,5 41 400 19,9 | 10,3
Fichte 39 | 0,1 | 575|20,0 | 19,6174 | 182 | 15[ 13 195 84| 5,0
Gesamt 1220 46,0 | 512 | 2,0 17| 595 283 | 153
Douglasie | 44 L1 | 645258 | 25,8 (33,7 440 - -1 510 22,0 | 11,6
Fichte 44 | 0,1 | 575]21,9]20,6 | 19,2 | 223 - -| 236 8,1 54
Gesamt 1220 52,9 | 663 746 | 30,1 | 17,0
Douglasie | 49 1,2 | 550(27,5|28,4 (34,7479 | 22| 26| 575|129 | 11,7
Fichte 49 | 0,1 | 380|24,5(234 (16,3 |206 | 41| 47| 266 6,1 54
Gesamt 930 51,0 685 | 63| 73| 841 | 19,0 | 17,1
Douglasie | 54 1,3 | 510(29,3|30,4 (37,1536 | 1,2| 16| 648 | 14,7 | 12,0
Fichte 54 | 0,1 | 320|264 (249156210 | 1,8| 22| 292| 5,1 54
Gesamt 830 52,7746 | 3,0 38| 940 | 19,8 | 174
Douglasie | 61 5| 330|31,3|34,3|30,5|458 | 12,2 181 | 751 | 14,6 | 12,3
Fichte 61 0,4 95269 |26,6| 53| 72 |1L,1|150 | 304| 1,8 | 5,0
Gesamt 425 35,8 | 530 (23,3331 | 1055 164 | 17,3
Douglasie | 71 5| 255(33,9(39,6(31,5|49 | 68| 107 | 89| 14,5 | 12,6
Fichte 71 0,9 65(27,6129,0| 43| 59| L,5| 20 311| 07| 44
Gesamt 320 35,8555 | 83| 127 | 1207 | 15,2 | 17,0
05 Douglasie | 32 1,2 | 830|184 |20,6 27,7 262 5 - 376 - | 11,7
Fichte 02 | 350(16,1 [ 150 6,2 50 - - 50 - 1,6
Gesamt 1180 33,9 | 312 426 13,3
Douglasie | 39 12 | 635224263 (34,5395 | 4,0 41 550 | 24,8 | 14,1
Fichte 0,1 | 125(20,4 (20,0 39| 42| 33| 30 72| 3,0 1,8
Gesamt 760 384 (437 | 73| 71 622 | 27,8 | 15,9
Douglasie | 44 I1 | 630]253]29,1 (41,9532 | 0,1 1 688 | 27,7 | 15,6
Fichte 0,0 | 125(22,7|21,4| 45| 53 - - 83| 23 1,9
Gesamt 755 46,4 | 585 | 0,1 1 7711 30,0 | 17,5
Douglasie | 49 L0 | 455|282 (32,5(37,8|523 | 79| 106 | 785 194 | 16,0
Fichte 0,2 751239 (23,1 3,1| 39| 1,6 19 88| 09 1.8
Gesamt 530 40,9 | 562 | 9,5| 125 | 873 20,3 | 17,8
Douglasie | 54 1,2 | 425|300 351 41,1592 | 13| 17| 871 17,3 | 16,1
Fichte 0,3 750252 (24,1 | 34| 45 - - 941 1,3 1,8
Gesamt 500 44,5 | 637 1,3 17 965 | 18,6 | 17,9
Douglasie | 61 Il | 295(32,9|41,7 40,2 | 608 | 9,7 | 145 | 1032 | 22,9 | 16,9
Fichte 0,3 25(27,5(130,8| 1,9 25| 1,9| 25 99 | 0,7 1,6
Gesamt 320 42,1633 | 11,6 | 170 | 1131 | 23,6 | 18,5
Douglasie | 71 1,0 | 235|37,0 49,2 (448|716 | 7,5| 122 | 1262 | 23,0 | 17,8
Fichte 0,8 250128,2(333| 22| 30 - -| 104] 05 1,4
Gesamt 260 47,0 | 746 | 7,51 122 | 1366 | 23,5 | 19,2
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Abb. 2: Hohenentwicklung der Douglasie in den Mischbestandsweiserfliichen
3.3.2 Gesamtwuchsleistung und Zuwachs

Die Gesamtwuchsleistung (GWL) der Mischbestinde aus Douglasie und Fichte
vergleichbarer Bonitit liegt mit 93% des Wertes niedriger als die Ertragstafelwerte von
BERGEL, miflige Durchforstung, oberes Ertragsniveau. Auch hier sind die Mischbesténde
aus Douglasie und Fichte im Vergleich mit der Bezugstafel meistens stirker durchforstet
laufende jdhrliche Zuwachs (LZ) und der
die BERGEL schen

worden. liegen der

(dGz) etwas

Entsprechend
durchschnittliche Gesamtzuwachs niedriger als

Tafelwerte.
3.4 Versuchsflichen zur Jungbestandspflege in Douglasienbestinden

Wihrend die Weiserflichen in Rheinland-Pfalz nach ortlich {blicher Durchforstung
behandelt werden, ist Ziel der Behandlung der neu angelegten Douglasien-Versuchsfldchen
der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz (FAWF) die

Z-Baumorientierte Auslesedurchforstung.

Auf Grund der unterschiedlichen waldbaulichen Zielsetzungen reichen daher auch die
Methoden der Jungbestandspflege bei der Baumart Douglasie von einer frithen Liuterung
durch Stammzahlreduzierung auf 1000 Stiick/ha bei Oberh6hen zwischen 4 m und 7 m
(KRAMER, 1996) tiber Baumzahlreduktion auf 500-800 Stiick/ha bei Oberhéhe von ca. 5
m (LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG, 1997) bis hin zu
Eingriffen erst nach der Phase der Qualifizierung im Alter 25 bis 30 Jahre (WILHELM,
LETTER, EDER, 1999).
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Um die Auswirkungen einer unterschiedlichen Jungbestandspflege und Erstdurchforstung
der Douglasie langfristig kldren zu konnen, wurde 1989 im Forstamt Kaiserslautern
Douglasien-Versuchsflichen angelegt. Holzproduktionsziel dieser Versuchsflichen ist
ebenfalls die Erzeugung von Douglasien-Wert- und Starkholz mit etwa 2/3 astfreiem

Holzmantel in einem Produktionszeitraum von 80-100 Jahren (Zielstéirke: 80 cm BHD).
3.4.1 Standort, Versuchsanlage und bisherige Malilnahmen
3.4.1.1 Standort

Forstamt Kaiserslautern, Forstrevier Bremerhof, Waldort: VI 5a'

Hohe tiber NN: 330 m; Exposition: SO; Neigung: 39°

Temperatur (Jahr): 8,6° C; Temperatur (Vegetationszeit): 15,8°

Niederschlag (Jahr): 820 mm; Niederschlag (Vegetationszeit): 360 mm

Natiirliche Waldgesellschaft: Deschampsio-Fagetum (Drahtschmieden-Buchenwald)
Geologische Ausgangssituation: Decklehm tiber Hauptbuntsandstein

Standortstyp: sehr frische Sande der Karlstalschichten
3.4.1.2 Versuchsanlage

Der Versuch wurde im Jahr 1989 in einem 17jdhrigen Douglasien- Pflanzbestand
(Pflanzverband 2 x 1,5 m mit 3333 Pflanzen/ha) mit gruppenweise beigemischter
27jdhriger Buche aus Naturverjiingung angelegt. Drei Versuchsparzellen mit der
ParzellengroBen von 0,25 ha sind durch die Flichenanteile der Baumarten Douglasie und
Buche wie folgt charakterisiert:

Parzelle 01: 100% Douglasie

Parzelle 02: 60% Douglasie und 40% Buche

Parzelle 03: 80% Douglasie und 20% Buche

3.4.1.3 Bisherige Mafilnahmen

e Im Jahr 1989 (Alter 17, Oberhéhe 10-11 m) wurden in allen drei Parzellen etwa 200 ,,Z-
Baumanwirter/ha (und entsprechend des Buchenanteils reduziert) ausgewdéhlt und
Bedriinger (2-3 je Z-Baumanwirter) entnommen. Entnommen wurden ebenfalls kranke,
krumme und zwieselige herrschende und mitherrschende Douglasien. Die Z-
Baumanwirter wurden auf 3 m mit der Hands#ige geastet.

e Im Jahr 1994 (Alter 22, Oberhdhe 15 m) wurden aus dem Z-Baumanwérter-Kollektiv
etwa 100 Z-Bidume (und entsprechend des Buchenanteils reduziert) ausgewdhlt und
erneut 2-3 Bedriinger der jetzt zu Z- Biumen herangewachsenen Z- Baumanwérter
entnommen.

Die Z-Bdume wurden auf 6 m mit der Stangensége geastet.
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e Im Jahr 1999 (Alter 27, Oberhéhe 20 m) wurden die Z-Bdume erneut freigestellt (1-2
Bedringer) und auf 12 m mit dem ,,Distel* Leitersystem geastet.

e Eine erneute Freistellung der Z- Bidume erfolgte im Alter 32 bei einer von Oberhéhe 24m
mit einer Entnahme von1-2 Bedringer im Jahr 2004,

3.4.2 Ergebnisse
3.4.2.1 Ausgangssituation bei Versuchsanlage

Waldwachstumskundliche Daten der Douglasien im FA Kaiserslautern bei Versuchsanlage
im Jahr 1989 sind aus der Tab. 9 ersichtlich. 1997 wurde zusitzlich die Parzelle 04
(Nullfldche) eingerichtet.

Tabelle 9: Waldwachstumskundliche Daten der Versuchsparzellen

Parz.- | Fldachen- | Alter | Ekl. | N/ha | Hg | Dg | Hygo | Dyop | G/ha | V/ha | GWL dGZ
Nr. anteil (m*/ha/

(%) (Jahr) (St.) [ (m) [(em) | (m) [ (em) | (m?) | (m®) | (m?) Jahr)

0l Dou: 100| 17 2 | 2520 | 8,5 [ 10,2 10,7 | 17,0 | 20,4 74 74 4.4
Bu: 0

02 Dou: 60| 17 L4 | 1784 8,0 | 9.8 9,9 | 16,1 | 13,5 42 42 25
Bu: 40

03 Dou: 80| 17 14 | 2040 | 80 | 94 9.9 | 16,0 | 14,2 45 45 2.7
Bu: 20

04 | Dou: 100 25 0,0 | 2120 | 16,7 | 15,9 | 20,0 | 28,1 | 42,3 | 363 | 363 14,5
Bu: 0

Alle Versuchsparzellen befanden sich bei Versuchsanlage im Jahr 1989 im Bereich der I.
Ertragsklasse (BERGEL, 1985, oberes Ertragsniveau, miBige Df.). Die Ertragstafel von
BERGEL fiir oberes Ertragsniveau wird als Vergleichsmalfistab fiir die Bonitierung deshalb
gewidhlt, weil frlihere Untersuchungen in Jungbestinden des rheinland-pfilzischen
Forstamtes Manderscheid (KRAMER, 1985) und Ergebnisse aus Douglasien-
Weiserflichen in Rheinland-Pfalz auf dieses Ertragsniveau hinweisen. Bei einer
Stammzahl von 2520 Stiick je ha in dem Douglasien-Reinbestand (Parzelle 01) und bei
dhnlichen Verhiltnissen in den gruppenweise mit Buchen beigemischten Parzellen 02 und
03 standen die Douglasien gedringt und zeigten erste Mortalitit. Abb. 3 zeigt die

Durchmesserverteilung in der Parzelle 01 mit 100% Douglasien ohne beigemischte Buche.
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Abb. 3: Durchmesserverteilung in der Versuchsparzelle 01 vor dem Eingriff

Die Versuchsparzelle 01 zeigte bei Versuchsanlage die fiir junge Douglasienbestéinde
typische groBie Heterogenitdt. Der Variationskoeffizient oder die relative Standard-
abweichung der Brusthéhendurchmesser (V% oder s4%) als MalB fiir die Homogenitét der
Jungbestdnde lag bei 40%. Der mittlere h/d-Wert der 100 stirksten Douglasien je ha von
63 und eine Spreitung der BHD-Werte zwischen 2 und 21 cm zeigten, dass die Douglasien

sich trotz hoher Stammzahl/ha bereits deutlich differenziert haben.
3.4.2.2 Verbleibender Bestand

Die Stammzahl/ha 15 Jahre nach Versuchsanlage sinkt im Alter 32 durch natiirliche
Mortalitidt, Jungbestandspflege und drei Durchforstungen auf 33-37 % der
Ausgangsstammzahl/ha. In diesem Zeitraum verbesserten sich die drei Versuchsparzellen
durch das gut anhaltende Hoéhenwachstum etwa um | Bonitétsstufe. Weitere wichtige

Kenndaten des verbleibenden Bestandes der Parzellen sind in der Tab. 10 enthalten.
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Tab. 10: Waldwachstumskundliche Daten des verbleibenden Bestandes (1989-2004)

Parz.- | Flichen- | Alter | Ekl. | N/ha | Hg | Dg | Hypo | Do | G/ha | V/ha | Nyg/ha | Hyg | Dgg
Nr. anteil

(%) 1) (St) [ (m) | (cm) | (m) | (em) | (m?®) | (m*) | (St.) (m) | (cm)

01 Dou: 100 17 L2 | 1900 | &5 | 10,0 | 10,6 | 16,5 | 14,9 54 192 [ 10,2 | 15,0
Bu: 0 22 0,7 | 1716 | 13,6 | 14,4 | 15,0 | 22,9 | 28,0 | 186 9% | 14,8 | 21,3
27 0,7 | 1192 | 17,2 [ 17,8 | 19,9 | 28,2 | 29,8 | 265 9 | 19,6 | 26,8
32 0,3 836 1209 | 214 | 24,8 | 33,8 | 30,1 | 332 96 (24,5 | 324

02 Dou: 60| 17 L5 | 1588 | 7.8 | 94 9,7 | 153 | 1Ll 33 116 9,7 | 15,2
Bu: 40| 22 0,9 | 1272 | 13,0 | 14,0 | 15,5 | 22,9 | 19,6 | 127 60 |[152 | 21,7
27 0,7 992 (17,3 | 17,3 | 19,6 | 28,5 | 23,3 | 206 60 | 19,4 | 27,5
32 0,4 656 (20,8 | 21,2 | 23,1 | 32,9 | 23,2 | 247 60 | 23,1 | 32,8

03 | pouwgol 17 | La|1672] 79| 91 | 98 | 156|109 | 34 | 160 | 97 | 15,1
Bu: 20| 22 |09 | 1388 13,1 | 144 | 148 | 234 | 22,6 | 146 | 80 |146 | 21,7
27 | 07| 984 [17,2 18,2 | 19,8 | 298 | 256 | 227 | 80 |193 | 26,8
32 |03 | 672 |21,0 |221 | 23,3 343 258 | 277 | 80 [22,9 | 31,7

04 | pou:100| 25 |00 | 2120|167 | 159 | 20,0 | 28,1 | 423 | 363 | 100 [19,0 | 23,5
Nullfl. | Bu: ol 32 |01 | 1580 [21,5 20,8 | 258 | 347 | 538 | 612 | 100 [243 | 284

Die Douglasie hatte in der durchlaufenen Altersphase ein sehr gutes Hohenwachstum. In
den 15 Jahren zwischen 1989 und 2004 betrug der jéhrliche Hohenzuwachs im
Durchschnitt 85 ecm. Eine Spreitung der BHD-Werte zwischen 7 und 41 cm in dem
Douglasien-Reinbestand im Alter 32 (Parzelle 01, Abb. 4) mit einem Dg von 21,4 cm
(Tab. 10) und einem Variationskoeffizient von 37 % zeigt, dass keine wesentliche
Strukturdnderung seit der Versuchsanlage eingetreten ist. Der jéhrliche Durchmesser-
zuwachs fiir den Gesamtbestand ist mit 0,8 cm im Durchschnitt ebenfalls als sehr gut zu

bezeichnen.

Die Grundfldche/ha des verbleibenden Bestandes stieg, trotz vier Eingriffen, von 14,9 m?
im Alter 17 auf 30,1 m? im Alter 32 im Douglasien-Reinbestand (Parzelle 01). Unter
Beriicksichtigung des Buchenanteils von 40 bzw. 20% verhielten sich die anderen

Parzellen 02 und 03 entsprechend.

Der Vorrat’/ha des verbleibenden Bestandes im Alter 32 im Douglasien-Reinbestand und
auch in den anderen Parzellen entsprechen unter Beriicksichtigung des Buchenanteils den
Ertragstafel-Werten von BERGEL, 1. Ertragsklasse, méfige DI., oberes Ertragsniveau.

Das Z-Baumkollektiv (200 ,,Z-Baumanwaérter/ha im Alter 17 und 100 Z-Bdume/ha ab
Alter 22) hatte einen durchschnittlichen jahrlichen Hohenzuwachs von 70 c¢m in dem
Gesamtzeitraum von 32 Jahren und 90-95 cm seit Versuchsanlage im Jahr 1989 bis 2004.

Der durchschnittliche jédhrliche Durchmesserzuwachs des Z-Baumkollektivs betrug fiir den
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Gesamtzeitraum 1,0 cm und 1,2 ¢cm in dem Behandlungszeitraum zwischen 1989 und
2004.

Bis 6 m (erste und zweite Astung in den Jahren 1989 und 1994) sind die Z-Biume
vollstindig tiberwallt. Von 6 bis 12 m (dritte Astung im Jahr 1999) brauchen die Z-Biume
fir die Uberwallung noch etwa 2-3 Jahre. Damit wird das Ziel der Erzeugung von
Douglasien Wertholz mit etwa 2/3 astfreiem Holzmantel im angesetzten Produktions-
zeitraum von 80 bis 100 Jahren bei einem derzeitigen mittleren BHD von 32 cm im Alter

32 mit grofler Wahrscheinlichkeit erreicht.

100 4 ”
N/ha (Stiick) Alter: 32 Jahre

o0 4 N/ha: 836

80 hyge: 24,8 m

70 4 digp: 33,8 cm

50 Vorrat: 332 m?* Derbholz m.R.
50

40 -

30 4

20 - l }

. HH” |
0
7 9 11 13 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 BHD (cm)

Abb. 4: Durchmesserverteilung des verbleibenden Bestandes der Parzelle 01 im Alter
32 (grau: Gesamtbestand; schwarz: Z-Baumkollektiv)

d A A '3 "
Abb. 5a: Douglasien-Z-Baum Abb. Sb Douglaszen Rembestand (Parzelle 01 )
H: 20,5 m BHD: 33cm Alter 27 (1999)
freigestellt u. auf 12 m geastet nach Jungbestandspflege und 2x Durchforstung

26




3.4.2.3 Ausscheidender Bestand

Sowohl bei der Jungbestandspflege im Alter 17 als auch bei den Durchforstungen im Alter
22, 27 und 32 wurden die Eingriffe hauptsidchlich auf die Forderung der ,,Z-
Baumanwiirter” bzw. Z-Biume ausgerichtet. Tab. 3 zeigt die wichtigsten Kenndaten der

ausscheidenden Bestiénde in den drei Douglasien-Versuchsparzellen.

Tab. 11: Waldwachstumskundliche Daten des ausscheidenden Bestandes der
Douglasien-Versuchsparzellen (nur Douglasie) vom Alter 17 bis Alter 32 (1989-2004)

Parz.-Nr. | Flichen- | Alter | N/ha Hg Dg BHD BHD | G/ha | V/ha | ¥V/ha
anteil <|7cm | >17 cm

(%) (Jahr) | (Stick) | (m) (cm) (%) (%) (m?) (m?) (m?®)

01 Dou: 100 17 | 620 87 | 106 96 4 55 20 20

Bu: 0 | 22 | 144 | 146 | 197 28 72 4.4 33 53

27 | 200 | 186 | 224 10 90 7.9 75 128

32 220 21,1 21,9 13 87 8,3 92 220

02 Dou: 60 17 196 9,0 12,5 90 10 2.4 9 9

Bu: 40 22 88 14,2 17,5 45 55 2,1 15 24

27 108 18,5 22,1 0 100 4,2 39 63

32 164 21,0 22,0 22 78 6,2 67 130

03 Dou: 80 17 368 8,5 10,7 97 3 33 12 12

Bu: 20 22 96 14,1 18,5 33 67 2,6 18 30

27 156 18,2 21,7 18 82 5.7 54 84

32 168 20,9 21,5 21 79 0,1 65 149

Bei der Jungbestandspflege im Alter 17 betrug der Anteil der Durchmesser >17 cm nur 3-
10% und das entnommene Material war unverwertbar. Bei der ersten Durchforstung im
Alter 22 war der Anteil der Durchmesser 17 bis 29 cm bereits zwischen 55 und 72% und
bei der zweiten und dritten Durchforstung im Alter 27 und 32 betrug der Anteil der
Durchmesser 17 bis 33 ¢m zwischen 78 und 100% (Tab. 10). Bereits zum Zeitpunkt der
ersten Durchforstung war das entnommene Material gut verwertbar (Dg des aus-
scheidenden Bestandes betrug zwischen 17,5 und 19,7 cm) und deckte weitgehend die
Werbungskosten. Mit einem Dg des ausscheidenden Bestandes von 21,5 bis 22,4 cm bei
der zweiten und dritten Durchforstung hat das entnommene Material bereits Reinerlos

erzielt.
3.4.2.4 Gesamtwuchsleistung und Zuwachs

Die Gesamtwuchsleistung (GWL) stieg im Douglasien-Reinbestand (Parzelle 01) im Alter
17 von 74 auf 552 m? Derbholz m. R. im Alter 32 (Tab. 11). Unter Bertiicksichtigung des
Buchenanteils betrug die Gesamtwuchsleistung in der Parzelle 02 (60% Douglasie) 68%
und in der Parzelle 03 (80% Douglasie) 77% der Gesamtwuchsleistung des Douglasien-
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Reinbestandes. Im Vergleich zur Ertragstafel von BERGEL, 1. Ertragsklasse (absolute
Hohenbonitét 45.0), missige Df., oberes Ertragsniveau betrug die GWL des Douglasien-
Reinbestandes 112% (Ertragstafelwert im Alter 32: 492 m* Derbholz m. R.).

Tab. 11: Gesamtwuchsleistung und Zuwachs der Douglasien-Versuchsparzellen
(nur Douglasie) vom Alter 17 bis Alter 32 (1989-2004)

Alter Ekl. V/ha | ¥Df/ha | GWL LZ dGz
(Jahre) m* mR. [ m*mR. | m* mR. | m¥ha/l. | m?/hall.
01 Dou:100 17 1,2 54 20 74 - 4,4
Bu: 0 22 0,7 186 53 239 33,0 10,9
27 0,7 265 128 393 30,7 14,6
32 0,3 332 220 552 31,8 17,3
02 Dou: 60 17 L5 33 9 42 - 2.5
Bu: 40 22 0,9 127 24 151 21,8 6,9
27 0,7 206 63 269 23,7 10,0
32 0,4 247 130 377 21,6 11,8
03 Dou: 80 17 L4 34 12 46 - 2,7
Bu: 20 22 0,9 146 30 176 26,1 8,0
27 0,7 227 84 311 27,0 11,5
32 0,3 277 149 426 23,0 13,3
04 Dou: 100 25 0,0 363 - 363 - 14,5
Bu: 0 32 0,1 612 - 612 35,6 19,1
(Nullfldche)

Der laufende jdhrliche Zuwachs an Derbholzmasse (LZ) im Douglasien-Reinbestand
betrug in dem Behandlungszeitraum (zwischen Alter 17 und 32) 31,9 m?® und der Alters-
Durchschnittzuwachs der Gesamtmasse (dGZ) erreichte einen Wert von 17,3 m*/ha/Jahr im
Alter 32. Sie lagen ebenfalls hoher als die entsprechenden Ertragstafelwerte von BERGEL,
missige Df., oberes Ertragsniveau.

3.4.3 Ergebnisse eines Versuches zur Erstdurchforstung ohne vorhergehende
Jungbestandspflege

KRAMER (1983) berichtet, dass in Kanada heute im Allgemeinen der Pflanzenabstand so
weit gewdhlt wird, dass eine Jungbestandspflege entfallen kann und die erste waldbaulich
erforderliche Durchforstung bereits kostendeckende Ertrdge bringt. Da in Deutschland
extrem weite Ausgangsverbinde mit 1000 bis 1500 Pflanzen je ha die Ausnahmen bilden,
stehen solche Bestinde leider nicht fiir Versuchsanlagen zur Verfiigung. Um dennoch das
Wachstum in mit weiteren Pflanzverbdnden begriindeten Bestinden untersuchen zu
konnen, wurde ebenfalls im Forstamt Kaiserslautern, im Herbst 1999 von der

Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz ein Douglasien-
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Praxisversuch in einem 21jdhrigen Bestand (Pflanzverband 2,5 x 2,0 m mit 2000 Pflanzen)

angelegt.
Variante 1 (Auslesedurchforstung, Parzelle 30)

e Bei einer OberhShe von etwa 14-16 m werden 120 ,,Z-Baumanwirter*/ha ausgewihlt.
Freistellung der ,.Z-Baumanwirter (3-4 Bedringer) und Astung auf 6 m mit der
Stangensige vom Boden.

e Bei einer Oberhdhe von etwa 20-22 m werden aus dem Kollektiv der 120 ,,Z-Baumanwirter 100

Z-Biume/ha ausgewihlt und freigestellt (2 Bedrédnger). Die Z-Bdume werden auf 12 m mit

,»Distel“ Leitersystem geastet.
Variante 2 (Auslese 25, Parzelle 32)

e Den neueren waldbaulichen Strategien folgend, werden etwa 50 Z-Bdume/ha ausgewdhlt
und freigestellt, sobald die Trockenastzone von 12 m (rd. 25% der potentiellen Endhthe)
erreicht ist. Die Freistellung wird so durchgefiihrt, dass ab diesem Zeitpunkt das
Aststerben definitiv gestoppt wird. Die Z-Bdume werden bis zur breitesten Kronen-

ausdehnung (etwa 10 bis 14 m) geastet.
Variante 3 (Nullfliiche, Parzelle 31)

e Keine Eingriffe auf der Nullfliche. Fiir den Vergleichszweck wurden ebenfalls 120 ,,Z-
Baumanwirter/ha ausgewihlt und nicht freigestellt. Bei Oberhdhe von etwa 20-22 m
werden in der Nullfliche aus dem Kollektiv der 120 ,,Z-Baumanwiirter™ ebenfalls 100 Z-

Béume/ha ausgewihlt und auf 12 m geastet.

Dieser Versuch soll langfristig kldren, ob der Verzicht auf eine selektive Jung-
bestandspflege bzw. eine systematische Stammzahlreduktion Erfolg versprechend ist. Tab.
12 zeigt die waldwachstumskundliche Daten der drei bei Versuchsanlage unberiihrten

Versuchsparzellen im Alter 21.

Tab. 12: Waldwachstumskundliche Daten der Douglasien-Versuchsparzellen
bei der Versuchsanlage

Verbleibender Bestand aussch. Zuwachs
Bestand

Parz. | Alter | Ekl. | N/ha | Hg | Dg | G/ha | V/ha | Ngg/ | Hzg | Dzg | Dg | V/ha | GWL | LZ | dGZ
Nr. ha (m* | (m¥
(St.) | (m) | (em) | (m?) | (m*) [ (St) [ (m) | (em) | (cm) | (m?) | (m?) | ha/l.) | ha/l.)

30 21 0,1 | 1244 114,5| 15,1223 | 159 | 100 [156]21,3|16,7| 73 232 - 11,0
31 21 0,0 | 1400(14,9| 17,2 | 32,4 | 242 | 100 | 15,7 21,6 | - - 242 - 11,5
32 21 0,0 | 1500 (15,0( 17,3 | 35,1 | 261 - - - - = 261 - 12,4
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Ergebnisse aus der Tab. 12 zeigen, dass die Ausgangsstammzahl/ha der drei
Versuchsparzellen von 2000 Pflanzen bei einer Oberh6he von 15-16 m durch natiirliche
Mortalitdt bereits auf 1400 bis 1690 Pflanzen reduziert war. Vermutlich auf Grund des
langen Dichtstandes hatten sich die Douglasien bis zur ersten Durchforstung im Alter 21
deutlich differenziert (Abb. 3). Bei einer Spreitung der BHD-Werte zwischen 6 und 30 cm
und gleichzeitig Hohenunterschieden innerhalb des Bestandes von bis zu 6 m bei
Versuchsanlage waren durch den Konkurrenzkampf wesentliche Stammzahlanteile (15 bis
30%) der Ausgangspflanzenzahl schon auf natiirlichem Wege ausgeschieden. Gleichzeitig
zeigt der lang auslaufende rechte Teil der Durchmesserverteilung, dass besonders
gutwiichsige, von Beginn an kronengrofie Bdume auch bei Dichtstand in der Lage sind,
sich den benétigten Wuchsraum selbst zu schaffen. Eine dhnliche Durchmesserverteilung
hat auch WEISE, 1999 in einem eng begriindeten Douglasien-Bestand (Pflanzverband 1,5
x 1,5 m) im Alter 24 bei einer Oberhéhe von 17 m festgestellt.

Mit einem mittleren Durchmesser (Dg) von etwa 17 cm bringt das entnommene Material
bei der ersten Durchforstung ohne vorhergehende Jungbestandspflege fast kostendeckende

Ertriige (Tab. 12).

120 9 N/ha (Stiick) verbleibender Bestand

110 + Alter: 21 Jahre

100 -~ N/ha: 1244

90 + hyge: 15,9 m

80 digo: 23,5 cm

70 Vorrat: 159 m® Derbholz m.R.
60 -

50

40 -

30 A

20

10 1

0 - P

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 BHD(cm)

Abb. 3: Durchmesserverteilung des verbleibenden und ausscheidenden Bestandes der
Parzelle 30 im Alter 21 (schwarz: verbl. Bestand; grau: aussch. Bestand)
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5 Jahre nach der Versuchsanlage wurde der Versuch im Herbst 2004 zum zweiten Mal
aufgenommen. Waldwachstumskundliche Daten der Douglasien-Versuchsparzellen bei der

ersten und zweiten Aufnahme sind in der Tab. 13 enthalten.

Tab. 13: Waldwachstumskundliche Daten der Douglasien-Versuchsparzellen
vom Alter 21 bis Alter 26 (1999-2004)

Verbleibender Bestand aussch. Zuwachs

Bestand
Parz. | Alter | Ekl. | N/ha | Hg | Dg | G/ha | V/ha | Ngg/ | Hzg | Dyg | Dg | V/ha |GWL | LZ | dGZ
Nr. ha (m? | (m?¥

(St) | (m) [(em) | (m?) | (m?) [ (St.) | (m) | (cm) | (cm) | (m*) [ (m?) |ha/].) | ha/l.)

30 | 21 | 0,1 | 1244 14,5] 15,1 [ 22,3 | 159 | 100 | 15,6 (21,3 | 16,7 | 73 | 232 - 11,0
26 |-0,3 | 788|184 18,5 21,2 | 204 | 100 |21,0]27,3|194| 97 | 374 | 28,5 | 14,4

31 21 | 0,0 | 1400|149 17,2 | 32,4 | 242 | 100 | 15,7 21,6 | - - 242 - 11,5
26 [-0,4 | 1384]19,1 (19,5 41,3 | 409 | 100 |20,6|24,9 | - - 409 | 33,5 | 15,7

32 21 0,0 | 1500 15,0 17,3 | 35,1 | 261 - - - - - 261 - 12,4
26 |-0,411024119,0]119,2 29,6 | 289 | 48 [21,3(30,1 20,3 | 141 | 430 | 33,8 | 16,5

Bei der Variante ,,Auslese 25“ in der Parzelle 32 (Tab. 13) wurden erst im Alter 26 bei
einer Oberhohe von 21 m 48 Z-Bdume/ha ausgewihlt und freigestellt. Die Ergebnisse der
beiden Varianten 1 ,,Auslesedurchforstung™ und Variante 2 ,,Auslese 25 konnen erst in
der nichsten Aufnahme gegeniibergestellt werden. Zwischen der ,,Auslesedurchforstung®-
Variante und der Nullfliche mit der gleichen Ausgangssituation kénnen nach Sjdhriger
Beobachtungszeit deutliche Unterschiede in der Entwicklung der Z-Baume festgestellt
werden, Wihrend bei der Auslesedurchforstung die Z-Bidume einen mittleren Durch-
messerzuwachs von 1,2 cm (Jahrringbreite von 6 mm) hatten, wiesen die Z-Bdume in der
Nullflache einen solchen von 0,7 cm (Jahringbreite von 3,5 mm) auf (Tab. 13). Mit einem
mittleren Durchmesser von 19 ¢cm bei der zweiten Durchforstung bringt das entnommene
Material schon kostendeckende Ertrige.

Die Ergebnisse des Versuches zur Erstdurchforstung ohne vorhergehende Jungbestands-
pflege lassen vermuten, dass je nach Differenzierungsgrad des Bestandes bei weit
begriindeten Douglasien-Bestéinden auf einen Eingriff im Jugendstadium verzichtet, und

die erste Durchforstung im kostendeckenden Bereich durchgefiihrt werden kann.
4 Schlussfolgerungen

Der Herkunftsversuch Kaiserslautern ist neben dem Versuch Chorin einer der ersten Her-
kunftsversuche mit Douglasie in Europa. Er ist ein vorbildliches und lehrreiches Beispiel

fir die Pionierzeit der Herkunftsforschung und liefert, vor allem begriindet in der
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Kontinuitit der Versuchsfiihrung, tiber neun Jahrzehnte hinweg wichtige Ergebnisse fiir

dieses Forschungsgebiet.

Der Versuch ist ein trefflicher Beleg fiir die Bedeutung der richtigen Herkunftswahl (und
Baumartenwahl) bei der Bestandesbegriindung. Das wesentliche Resultat dieses Versuchs,
die Uberlegenheit der viridis-Douglasie (hier reprisentiert durch die Herkunft
Snoqualmie), wird durch zahlreiche spitere Versuche eindrucksvoll bestitigt (Ubersicht in
KLEINSCHMIT und BASTIEN, 1992) und hat sich in konkreten Herkunftsempfehlungen
fiir verschiedene Regionen Deutschlands niedergeschlagen (RUETZ 1989).

Der Herkunfisversuch Kaiserslautern gibt, vor allem im Kontext mit den Befunden
langjdhriger, unter kontinuierlicher Beobachtung stehender Verbands- wund
Durchforstungsversuche (z.B. KENK und EHRING 1991, PRETZSCH und
SPELLMANN 1994), grundlegende und interessante Hinweise auf das Wuchsverhalten
und Leistungspotenzial von Douglasienbestdnden. Die Ergebnisse dieser Versuche bieten
dariiber hinaus wichtige Vergleichsdaten fiir die Entwicklung waldbaulicher

Behandlungsstrategien.

Das Holzproduktionsziel der Landesforsten Rheinland- Pfalz fiir die Douglasie ist die
Erzeugung von Wert- und Starkholz. Fiir die Versuchsflichenkonzepte wurde dazu ein
relativ kurzer Produktionszeitraum gewihlt. Die Ergebnisse der Versuchsflichen werden
wichtige waldwachstumskundliche Grundlagen liefern und zeigen, in wieweit der
Produktionszeitraum gerade bei der Douglasie auch noch ausgeweitet werden kann, um
damit noch stirkeres Wertholz zu erzeugen und die waldbaulichen Moglichkeiten einer
zielstdrkenorientierten Einzelbaumnutzung mit langfristigen Verjiingungszeitriumen
nutzen zu kénnen.

Um das definierte Versuchsziel (Produktionszeitraum 80 bis 100 Jahre) zu erreichen, war
die Jungbestandspflege darauf gerichtet, aufler den Bedringern der ,,Z-Baumanwirter®
noch grobwiichsige, kranke, krumme und zwieselige herrschende und mitherrschende
Douglasien zu entnehmen. Auflerdem sollte die Jungbestandspflege so durchgefiihrt
werden, dass bei der ersten Durchforstung das Material des ausscheidenden Bestandes
moglichst Werbungskosten deckende Erlose bringt.

Im Gegensatz zu den anderen Lauterungsmafinahmen (KRAMER, 1988), bei denen bei
einer Ausgangsstammzahl von 2000 bis 3500 Pflanzen Stammzahlreduktionen schon bei
der Bestandeshdhen zwischen 2,5 und 4,5 m auf 1000 bis 1500 empfohlen werden, werden

bei der Jungbestandspflege in den Versuchsflichen der FAWF keine Stammzahl-
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reduktionen durchgefiihrt. Die Maflnahmen konzentrieren sich hauptséchlich auf die
Entnahme der Bedringer der ,,Z-Baumanwirter” und dariiber hinaus der grobwiichsigen
und schlechtférmigen Biaume. Grund fiir die im Versuchsdesign festgelegten Ma3nahmen
der Jungbestandspflege ist einerseits das Ziel, den Anfall unverwertbaren Materials
moglichst zu verringern, anderseits die nattirliche Heterogenitét der Douglasien-Besténde
wenig zu beeinflussen und damit die Bestandesstruktur weitgehend zu erhalten
(Variationskoeffizient der BHD im Alter 17: 40% und im Alter 32: 37%). Der Gedanke,
die naturgegebene Durchmesser- und Hohendifferenzierung weitgehend zu erhalten, wurde
bereits von SPELLMANN, 1994 hervorgehoben. Der Unterschied zu der Empfehlung von
SPELLMANN ist im vorgestellten Jung-bestandspflege-Versuch Kaiserslautern die
Durchfithrung der Pflegeeingriffe erst bei der Oberhéhe von etwa 10 m
(Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz, 1996) anstatt bei einer Oberhhe von 5 bis 6 m.
Auch mit dieser Pflegestrategie und der Forderung der Z-Biume betrug bei der ersten
Durchforstung im Alter 22 der mittlere Durchmesser (Dg) des ausscheidenden Bestandes
bereits zwischen 18 und 20 cm (Tab. 3) und brachte kostendeckende Ertréige.

Inwieweit auf Pflegeeingriffe vor der ersten Durchforstung verzichtet werden kann,
konnen die Ergebnisse des zweiten Douglasien-Jungbestandspflege- Versuchs im Forstamt
Kaiserslautern (im unbehandelten 26jdhrigen Douglasienbestand) nach 5 Jahren noch keine
endgiiltige Auskiinfte geben. Fiir die relativ weit begriindeten Douglasienbestéinde
(Ausgangsstammzahl mit weniger als 2000 Pflanzen/ha) zeigt dennoch die Alternative
,»ohne Eingriffe® vor der ersten Durchforstung sehr zufrieden stellende Ergebnisse. Diese
Alternative hat den Vorteil, dass einerseits kein unverwertbares Material entnommen
werden muss und andererseits mit einer geringeren Anzahl von potentiellen Z-Béumen
gearbeitet werden kann. AuBerdem kann die erste Astung auf Reichhéhe entfallen.

Als Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Waldbaustrategie sehen wir, dass sich zum
einen die in Frage kommenden Douglasien-Bestinde zum Zeitpunkt der ersten Durch-
forstung gut differenziert haben, und zum anderen der ausscheidende Bestand bereits
zumindest die Werbungskosten deckt.

Um die Zusammenhinge zwischen Standort und waldbauliche Behandlung einerseits und
Holzqualitit sowie Verwendungsmoglichkeit anderseits aufzuzeigen, zielt die hier
vorgestellte Versuchskonzeption  gleichzeitig auf die Erzeugung vom Douglasien-
stammholz als Bau- und Konstruktionsholz in Koppelproduktion mit der Erzeugung vom

hochwertigem Douglasien-Schneide- und Furnierholz.
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Der Grund dafiir ist, dass die Zwischenfelder abgesehen von der Raumnutzung durch die
Forderung der potentiellen Z-Bdume unberiihrt bleiben. Das Material des bei den
Eingriffen ausscheidenden Bestandes kann je nach Standort siigefihige Dimensionen
bereits ab der zweiten (BECKER und MAHLER, 1988) oder spitestens der dritten
Durchforstung liefern. Durch relativ enge Jahrringbreiten (im Durchschnitt unserer Flichen
etwa 3 mm) und relativ schwache Aststidrken der Douglasien im Zwischenfeld wird fiir
Bau- und Konstruktionsholzzwecke geeignetes Holz erzeugt. Die konsequent geférderten
und auf 12 m geasteten Z-Béume mit relativ breiten Jahrringen (im Durchschnitt etwa 5-6
mm) liefern dazu hochwertiges Schneideholz fiir den Innenausbau und fiir Furnierzwecke.
Hierbei kommt es vor allem auf das gleichmifige Erscheinungsbild und die innere

Fehlerfreiheit an (BECKER und MAHLER, 1988).
5 Zusammenfassung

Auf den verschiedenen rheinland-pfilzischen Standorten wurde die Leistung der Baumart
Douglasie in den Weiser- und Versuchsflichen aufgezeigt.

Ergebnisse des Herkunftsversuches zeigen eindeutig, dass die ,,griinen* Douglasien sowohl
im Wachstum als auch in der Anpassungsfihigkeit zum Anbaustandort den anderen
»blauen® und ,,grauen* Douglasien stark iiberlegen sind. Diese Uberlegenheit wird durch

zahlreiche andere Versuche bestétigt.

Die Weiserfléchen des ehemaligen Forsteinrichtungsamt Koblenz im Bereich der fritheren
Forstdirektion Trier mit mehr als 50 Jahren Beobachtungszeit zeigen eindrucksvoll die

hervorragende Wuchsleistung der Baumart Douglasie.

Von der Forschungsanstalt fiir Walddkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz wurden
im Jahr 1989 Versuche zur Jungbestandspflege und Durchforstung angelegt. Nach
15jdhriger Beobachtungszeit wurden Erkenntnisse gewonnen, die bei der Douglasien-

Bewirtschaftung fiir die forstliche Praxis von Bedeutung sind.

Die frithzeitigen Eingriffe fithren ersichtlich zur Bildung von groBen Kronen und zu
héherem Durchmesserzuwachs. Nach den Untersuchungsergebnissen liegt der durch-
schnittliche Durchmesserzuwachs der Z-Béume in den letzten 15 Jahren bei 1,2 cm. Der
Durchmesserzuwachs wird mit Zunahme des Alters abnehmen, bleibt aber durch Bildung
von groflen Kronen auf dem hohen Niveau. Damit erscheint es realistisch, die Zielstirke

von 80 cm in 80-100 Jahren zu erreichen.

Frithe Forderung fithrt zu hoheren Stabilitit der Zuwachs- und Werttréiger. Ihre h/d- Werte

liegen trotz des jungen Alters deutlich unter den {iblicherweise genannten Grenzwerten fiir
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die Einzelbaumstabilitdt von 80. Bei weiterer kontinuierlicher Férderung werden die h/d-

Werte noch weliter absinken.
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Douglasie in polnischen Wiildern
Produktionspotential, 6kologische Forderungen, Biologie

von Henryk Chylarecki, Polen
Abstract
Title of the paper: Douglas-fir in polish forests

An extensive survey on the present situation of Douglas-fir in Poland is presented. In the
forests in the different regions of differing climatic conditions partially high quality stands
are growing. Results of phenotypic and phenological studies on these Douglas-fir
populations as well as the site conditions required by this tree species are discussed in view
of successful cultivation. The problem of cultivating Douglas-fir regarding improvement of
vitality and increasing the best adapted populations is elucidated as well as the question of
race affiliation, i.e. populations descending either from coastal or interior origin. Moreover
the damaging influence particularly of roe and deer on the young growth of Douglas-fir is
stressed. Under silvicultural aspects, it appears to be useful to include the foreign tree
species Douglas-fir in mixed stands together with the indigenous conifers spruce, pine or
larch or the deciduous species sycamore maple and hornbeam.

0 Vorwort

Meine Verdffentlichung tiber die griine Douglasie in polnischen Wéldern wurde auf der
Grundlage langjdhriger Untersuchungen von Versuchsbestidnden erarbeitet, die bei uns
schon seit einhundert Jahren angelegt sind. Sie soll die Kenntnis der aullergewdhnlichen
Vorteile dieser Baumart erweitern. Sie sollen die Forstleute auch die okologische
Anspriiche sowie die mit der Biologie und Variabilitdt der Douglasie verbundenen

Eigenschaften erkennen lassen, von denen ihr grofles Produktionspotential abhéngt.

Die konkreten Untersuchungsergebnisse, die Inhalt der einzelnen Kapitel der
Veréffentlichung sind, beweisen die sehr guten Ergebnisse der Einfiihrung der Douglasie
in Polen und das Vorhandensein von einer wertvollen und umfangreichen Basis von
Mutterbestdnden, also die positiven Perspektiven eines weiteren Anbaus der Douglasie in
unserem Land. Es muss jedoch deutlich betont werden, dass diese schnellwachsende
Baumart im neuen Modell des Forstbetriebes in erster Linie auf Anbauflichen verwendet
werden soll, deren Ziel die Produktionsintensivierung und -spezifikation ist. In unseren
natiirlichen Forstgesellschaften erfolgt dagegen der Anbau der griinen Douglasie mit dem
Grundsatz, die urspriinglichen Pflanzen- Assoziationen unberiihrt zu lassen. Der Verzicht
auf diesen Grundsatz scheint in manchen Regionen des Landes richtig zu sein, z.B. auf
Ziemia Lubuska, wo die natilirlichen Phytozonosen weit fortgeschrittene Verdnderungen

aufweisen und die Kiefernmonokulturen eine Degradierung der Standorte verursacht
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haben. Gerade hier wird der Anbau der griinen Douglasie zur Steigerung der Produktivitét
und zur Verbesserung der edaphischen Bodeneigenschaften beitragen. Die griine Douglasie
kann auch auf manchen Standorten in Westpommern eingebracht werden, wo die Fichte in
der IL. und III. Altersklasse infolge des Befalls vom Wurzelschwamm massenhaft abstirbt.
Er kann in den Bergmilieus notwendig sein, wo die Douglasie gegen eine Infektion durch
den Hallimasch und den Befall durch den Buchdrucker weniger anfillig ist und durch ihr
Senkerwurzelsystem besser als das Wurzelsystem der Fichte mit dem felsigen Untergrund

verbunden ist.

Der Anbau der griinen Douglasie erweckt jetzt grof3es Interesse in vielen Landern — es gibt
unter den Holzpflanzen keine zweite solche Art, deren Anbau auf entfernten Kontinenten
in verschiedenen geographischen Weltregionen so verbreitet wire. Akutell ist sie in 43

Léindern vertreten, wobei sie auf dem Gebiet der Européischen Union 620 000 ha besetzt.

Ich bin davon iiberzeugt, und meine Publikation soll die Forstleute davon iiberzeugen, dass
die ungewohnlich weite Verbreitung der Douglasie mit ihren auBergewhnlichen

biologischen Eigenschaften im Zusammenhang steht. Es sind:

1. das dynamische Wachstum - in dieser Hinsicht iibertrifft unter den Nadelbdumen nur
die Sequoia die Douglasie.

2. die sehr grofie genetische Variabilitdt — auf jedem Standort, und mindestens in jeder
Klimaregion des Verbreitungsareals treten alle Variabilitdtsarten zwischen dem
Kiistentyp und dem Kontinentaltyp auf (PEACE 1948);

3. die sehr hohe Anpassungsfihigkeit — auBerhalb ihrer Heimat tritt sie auf dem Gebiet
von Alaska in Nordamerika, tiber alle Lander Europas bis nach Australien und
Neuseeland sowie in Chile und Argentinien in Stidamerika auf (HERMANN 1993);

4. die grofB3e Resistenz gegen Pilzinfektionen und Insekten — sie wird zu den gesiindesten
Biaumen der Welt gezdhlt (SCHENCK 1939) und ist wurzelschwamm-, hallimasch-
und buchdruckerresistent;

5. die sehr grof3e Vitalitdt — diese driickt sich in der Resistenz junger Baume (MIRADZ),
gegen Schilwunden, in der Regeneration frostgeschidigter Bestinde (GOLUCHOW)
und durch den physiologischen Mechanismus der Verbindung der Wurzelsysteme
(Uberwallung der Stocke gefillter Baume) aus (GIERTYCH 1976);

6. die grofle Vitalitdt verschiedener Populationen auBerhalb deren Ausbreitungsareals —
unter optimalen Standortsbedingungen in Neuseeland ist eine hthere Massenleistung
als in der Heimat (NAUMANN 1993) festzustellen und kommt derjenigen in der
Ukraine (BRODOWICZ 1969), Frankreich und Niedersachsen (SCHOBER 1963) nah.

Es scheint, dass man in diesen Fillen von einer Vitalitidt sprechen kann, die an ein

biologisches Phdnomen grenzt.

Durch die oben angegebenen biologischen Eigenschaften und die 6konomische Bedeutung,

die auf einer wesentlichen Erhdhung des Produktionspotentials forstlicher Standorte
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beruht, wird die grine Douglasie als eine Zukunfisbaumart in europdischen Wildern
betrachtet,

Die vorgelegte Verdffentlichung umfasst die Diagramme, die eine Synthese der
Untersuchungen und konkret des FEinflusses des Klimas, des Bodens und der
Pflanzengesellschaft auf die Steigerung der Douglasienpopulationen in Polen sind.
Eigentlich geniigt ein Blick, mit dem sich der Forster im Geldnde orientieren kann, welche
Umweltfaktorenkomplexe den Anbau dieser Baumart begiinstigen oder nicht (Studium der
Anbauergebnisse der Spezies).

Es scheint angebracht, an dieser Stelle die Forstleute auch auf die visuelle Dokumentation
der Untersuchungsergebnisse, d.h. auf die beigefiigten Photos und insbesondere auf das
erste Photo — auf der Titelseite - aufmerksam zu machen. Es stellt den Bestand der griinen
Douglasie in der Oberforsterei Stawno (Abt. 85¢c — LM) in der Kiistenzone dar, der im
Alter von 79 Jahren 38,2 m Mittelh6he, 40,0 m Oberhohe erreicht und 843,52 m®/ha
erzeugt hat. Meiner Meinung nach ist dieses Photo auch eine Synthese meines Beitrags,
das am suggestivsten iiber die ZweckmaiBigkeit der Introduktion der Douglasie, von
Untersuchungen tiber sie und iiber die Verbreitung dieser Baumart auf den Anbauflichen
spricht.

Ich fihle mich verpflichtet, an dieser Stelle deutlich Herrn Ministerialrat, Dr. WALTER
EDER aus dem Ministerium fiir Umwelt und Forsten — Rheinland Pfalz fiir seine
freundliche Stellungnahme zur Verdffentlichung der Ergebnisse meiner Untersuchungen
tiber den Douglasienanbau in den Wildern Polens und fiir die Organisierung der
Finanzhilfe zur Deckung der Kosten der Ubersetzung der Publikations in die deutsche
Sprache herzlich zu danken.

AuBerdem bin ich Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. RICHARD K. HERMANN von der Universitét
Corvallis, Oregon, fiir sein gedulertes Interesse an der Vertffentlichung dieser Arbeit und

fiir seine konkrete Hilfe hierzu sehr dankbar.
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1 Vorannahmen — Systematik, Verbreitungsareal und Variabilitit der Art

Die Erarbeitung der Ergebnisse der Einfithrung (Introduktion) der Douglasie in Polen unter
den vorherrschenden forstlichen Standortsbedingungen ist die Fortsetzung der
Untersuchungen, die seit 1880 im westlichen und siidlichen Teil Polens das deutsche
(Eberswalde) und osterreichische forstliche Versuchswesen (Mariabrunn) durchgefiihrt
haben. Nach dem ersten Weltkrieg beschiftigten sich mit diesem Problem auch die
Fakultdt fiir Landwirtschaft und Forstwesen der Universitdit zu Poznan und die
Forstfakultdt der Hochschule fiir Forstwirtschaft in Warszawa. Das Interesse am Anbau der
Douglasie unter vielen Forstleuten hat auf dem Gebiet Polens zur Entstehung einer grof3en
Anzahl von Versuchsanbauten beigetragen, die jetzt ein sehr wertvolles Material fiir
akklimatisations-6kologische Studien darstellen. Dies gilt vor allem fiir die biologischen
Eigenschaften der Douglasienpopulationen, die sich durch einen hohen Grad genotypischer
Variabilitit (LARSEN 1937) sowie hohe Adaptationsfiahigkeit (HERMANN 1993) und
dynamisches Wachstum (SCHOBER 1963) auszeichnen. Diese Merkmale begriinden die
okonomische Bedeutung der griinen Douglasie, die zu den wichtigsten Baumarten in der
Weltforstwirtschaft gezdhlt wird (FOWELLS 1965). Der Wert von Versuchsflichen und
Anbauflichen in Polen beruht auch darauf, dass sie jetzt Bestinde bilden, die an das
Standortsmilieu angepasst sind und dass wir dadurch die Moglichkeit haben, die
Ertragsleistung dieses Baums in unserem Lande kennen zu lernen. Im sehr
unterschiedlichen Klima Polens herrschten innerhalb von 60 — 80 Lebensjahren der
Douglasien- Population Verhiltnisse, die eine Selektion der fiir uns wertvollen Genotypen
begiinstigten. Das Ziel der Aufnahme von breiter angelegten Untersuchungen iiber den
Douglasienanbau in Polen war das Erkennen der Ertragsleistung, der &kologischen
Anforderungen, der Moglichkeiten der Reproduktion und der wirtschaftlichen
Brauchbarkeit dieser Baumart, je nach Mikroklima und Standort. Im Gegensatz zum
ortlichen oder regionalen Charakter bisheriger Arbeiten {iber den Anbau der Douglasie
wurden diesesmal die Untersuchungsergebnisse auf Grund vom Material erarbeitet, das in
fast allen Regionen Polens gesammelt wurde. Eine solche Betrachtung des Themas scheint
gerechtfertigt, weil es notwendig war, die Waldstandorte (Milieus) festzulegen, in den der

Douglasienanbau aus wirtschaftlichen Griinden erwiinscht sein kénnte.

Die Ansichten i{iber die systematische Stellung der Douglasic haben sich mehrfach
gelindert. Gerechnet zur Familie Pinaceae, Unterfamilie Abietoideae, war sie anfangs als
Art beschrieben, die der Reihe nach zu folgenden Gattungen gehort: Pinus, Abies, Picea
und Tsuga. CARRIERE klassifizierte sie zur Gattung Pseudotsuga. Den jetzigen
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Artnamen P. menziesii hat MIRBACH eingefiihrt, um die Entdeckung der Douglasie vom
Archibald MENZIES auf der Insel Vancouver im Jahre 1971 unvergesslich zu machen.

Auf dem nordamerikanischen Kontinent wichst die Douglasie auf einem sehr groflen
Verbreitungsgebiet vom 55° nordlicher Breite im Britisch Kolumbien (GARMAN 1970),
dem ganzen Massiv des Felsengebirges (Rocky Mountains) entlang bis nach Mexiko, wo
isolierte Bestinde noch in der Ndhe des 19° nordlicher Breite, auf grofleren Hohen
gefunden wurden. Auflerdem besetzt sie, in der Breitenkreisrichtung, das Gebiet von den
Inseln im Stillen Ozean bis zu den §stlichen Abhéngen des Felsengebirges (FOWELLS
1965). Derselbe Verfasser unterscheidet im ausgedehnten Verbreitungsareal zwei Rassen,
nidmlich eine Kiistenrasse oder griine Douglasie (P. menziesii var. menziesii) und eine
Rasse aus dem Felsengebirge, die blaue Douglasie (P. menziesii var. glauca (Beiss)
Franco). Erstere besetzt die Gebiete westlich des Kiistengebirges in Britisch Kolumbien,
westlich der Kaskadengebirge in den Staaten Washington und Oregon und im westlichen
Teil der Sierra Nevada in Kalifornien. In diesen Regionen, die als Land der Douglasie
bezeichnet werden, hat die griine Sorte die besten Wachstumsbedingungen und die Ertrdge
der Douglasiebestinde entsprechen drei Vierteln der gesamten Holzproduktion des
amerikanischen Kontinents. Viel geringere wirtschaftliche Bedeutung hat die Rasse aus
dem Felsengebirge. Die Nordgrenze ihres Verbreitungsareals verlduft im mittleren Teil
Britisch Kolumbiens und in der Provinz Alberta. Weiter ist sie im Gebirge der Staaten
Montana, Idaho und an den Osthingen des Kaskadengebirges und dariiberhinaus im
duBersten Kontinentalklima der Staaten Arizona und Colorado zu finden. In Mexiko
umfasst die Verbreitung dieser Rasse noch das Gebiet 6stlich von Monterrey und im
Gebirge Sierra Madre. Im Grenzbereich des Vorkommens der Rasse aus dem
Felsengebirge mit der Kiistenrasse (im Nordteil des Britisch Kolumbiens und im nord-
Ostlichen Teil des Staates Washington) dominiert ein Douglasientyp mit mittleren

Merkmalen (Abb. 1).
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Abb. 1: Verbreitungsareal der Douglastanne (Pseudotsuga menzgiesii) nach LITTLE
(1971). Unterbrochene Linie trennt die Litoralvarietit (P. menziesii var.
menziesii) von der Varietit aus dem Felsengebirge (P. menziesii var. glauca).
Die Punkte bestimmen die wahrscheinliche Abstammung einiger
Populationen in Polen nach Untersuchungen von BERNEY (1972)

Abb. 1a: Douglasienland in Oregon Abb. 1b: Douglasienwald in Oregon
(Foto: R. K. Hermann) (Foto: R. K. Hermann)
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In den Grenzen des Verbreitungsareals weist die Douglasie hohe Variabilitdt der
phénotypischen- und physiologischen Eigenschaften auf, was sich in der Arttaxonomie
wiederspiegelt. Die fritheren Klassifizierungsversuche von europiischen Botanikern wie
ENGLER und PRANTL (1926), BEISSNER-FITSCHEN (1931), HENRY und FLOOD
(1920), SCHWERIN (1922) und FLOUS (1936) lehnten sich hauptsichlich an
morphologische Unterschiede der Douglasie an und trugen zur Unterscheidung einer
grofleren Anzahl von Arten oder systematischen Einheiten niedrigerer Reihe bei. Jedoch
bereits REHDER (1967) beschrénkt sich, dhnlich wie SCHENCK (1939), auf Ausweisung
einer Art P. faxifolia (Poir,) Britt und dreier Rassen: var. viridis (Schwer.) Aschers et

Graebn., var. caesia (Schwer), Aschers. et Graebn. und var. glauca (Mayr) Schneid.

Diese letzte Klassifikation war bis vor kurzem in der Literatur iiblich. In der
amerikanischen Taxonomie wurde auf die morphologischen Merkmale kein so grofler Wert
gelegt, weil, wie es scheint, die Skala der Artvariabilitit (PEACE 1948) und die
Differenzierung der Okotypen im ganzen Verbreitungsareal (IRGENS-MOLLER 1967)

besser erkannt wurden.

Zu einer dhnlichen Synthese im Bereich der Douglasiensystematik kommen auch die
gegenwirtigen Botaniker, die die Zusammenhénge zwischen der geographischen
Verteilung der Art und der Morphologie der Zapfen und Samen sowie den zytologischen
Eigenschaften, wie Zellkernvolumen und DNA-Anteil untersuchen (ALLEN 1961,
TUSCO 1963, SZIKLAI 1967, EL-LAKANY, SZIKLAI 1971, YAO 1971).

Die angegebenen Beispiele einer systematischen Differenzierung veranlassen zu einer
Zusammenfassung, die mit der Stellungnahme von PEACE (1948) iibereinstimmt. Wir
haben es hier mit einer groen Sammlung von verédnderlichen Baumtypen zwischen zwei
unterschiedlichen Typen, ndmlich dem Kiistentyp (Coastal) und dem Bergtyp (Colorado)
zu tun. Der Kiistentyp hat lange Zapfen mit ausgestreckten Samenschuppen sowie lange
und diinne, dicht und kammartig liegende Nadeln. Der Bergtyp hat dagegen kleine Zapfen
mit nach oben gebogenen Samenschuppen, kurze und eher dicke, blduliche Nadeln, die nie
kammartig liegen. Diesen Typ kennzeichnet eine hellbraune, fransig abschuppende Borke.
Zwischen diesen duflerlich deutlich zu unterscheidenden Merkmalen der Douglasientypen
treten alle Variabilitdtsarten, sowohl im Kiistenstreifen als auch im Felsengebirge, aber vor

allem auf dem Gebiet Britisch Kolumbiens auf.
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Hinsichtlich der Adaptationsfihigkeiten ist der Zwischentyp aus dem Gebict des Flusses
Fraser (Fraser River) bemerkenswert. Der Habitus eines ausgedehnten Kegels, steile
Veristelung und Triebe, die an Enden nicht herabhéngen, ist charakteristisch fiir ihn. Die
Benadelung ist, im Vergleich mit dem Kiisten- oder Bergtyp, knapp, mit nach oben
gerichteten, gelblichen bis graugriinen Nadeln. Die Zapfen sind gekennzeichnet durch
kleine Abmessungen und breite Samenschuppen, die tiber die Deckschuppen hinausreichen

aber nicht nach auflen gebogen sind.

Nach Meinung von PEACE ist jede Kombination der Merkmale des Kiistentyps (Coastal)
mit dem Bergtyp (Colorado) zu finden, wenn nicht an jedem Standort, dann wenigstens in
jedem Klimagebiet, obwohl einige Merkmale in manchen Regionen dominieren kénnen.
Es ist die Tatsache zu betonen, dass verschiedene Douglasientypen in direkter Néhe in
denselben Assoziationen wachsen, wodurch sich ihre Bereiche iiberdecken. Es wurde
festgestellt, dass zwischen dem Bergtyp (Colorado) und dem Zwischentyp (Fraser River)
morphologische Kontinuitéit besteht. Es gibt also keine Grundlage fiir eine Differenzierung
von systematischen Einheiten niedrigerer Klassifizierung, wie var. glauca und var. caesia.
Im Zusammenhang damit vermutet WOOD (1955) die Moglichkeit einer Penetration des
Bergtyps der Douglasie in die Gebiete des Kiistentypsbereichs. Er geht davon aus, dass die
Variabilitdt im Rahmen der Art nicht nur den Charakter einer Klimavariabilitidt, sondern
auch einer Sprungvariabilitit hat. Diese Ansicht scheint richtig zu sein, wenn man die
Geschichte der Verbreitung der Douglasie (HALLIDAY und BROWN 1943, HERMANN
1985) und die Unterschiedlichkeit der Klimabedingungen an den westlichen Hiingen des

Felsengebirges und in den Flusstilern (Kolumbien, Fraser) in Betracht zieht.

Auch andere Verfasser (MUNCH 1923, SYRACH-LARSEN 1937, MERKLE 1951)
beschreiben wesentliche morphologische Unterschiede zwischen Bdumen derselben
Population, wobei sich diese Differenzierung auf die Farbe, Linge und Lage der Nadeln an
den Trieben sowie auf den Kronen- und Zweigbau bezieht. Die Durchdringung von
verschiedenen Douglasientypen driickt sich nicht nur in morphologischen Merkmalen,
sondern auch in den physiologischen Eigenschaften der Baume aus. Davon kénnen hohe
Varianz der Frostresistenz, die sogar bei der Nachkommenschaft desselben Mutterbaums
und zwischen den Populationen beobachtet wird (BELLMAN und SCHONBACH 1964) —
sowie Unterschiede in der Wuchsdynamik (BIALOBOK, MEJINARTOWICZ 1970) und in
der Widerstandfihigkeit gegen Krankheiten (SCHONBACH 1958) zeugen. Unter den
Okotypen, die im Felsengebirge auftreten, spielen die Differenzierung in der Rhythmik der

saisonalen Baumentwicklung, vor allem des Anfangs und des Endes der Vegetationsruhe
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sowie die Thermo- und Photoperiodizitit (IRGENS- MOLLER 1967) eine sehr groBe
Rolle. Die oben beschriebenen Merkmale und die Anpassung der Douglasientypen werfen
ein Licht auf die groBe Skala der Artvariabilitit, die {iber die Adaptationsmdéglichkeiten der

B#dume unter verschiedenen Milieubedingungen entscheidet (STEBBINA 1957).

Der Zusammenhang zwischen verschiedenen Okotypen der Douglasie und
unterschiedlichen ~ Anbauergebnissen aullerhalb des Gebietes ihres natiirlichen
Verbreitungsareals hat zur Entwicklung von Provenienzuntersuchungen beigetragen, die in
Deutschland SCHWAPPACH  (1914) und MUNCH (1923) begonnen haben. Die
Ergebnisse der Provenienzuntersuchungen in Dédnemark wurden zum ersten Mal von
OPPERMANN (1929) vertffentlicht. Weitere Untersuchungen iiber den Einfluss der
Herkunft auf das Wachstum, Qualitdt und Resistenz der Douglasienbestdnde wurden in
Holland (VEEN 1951), Belgien (GALOUX  1952), Frankreich (LACAZE 1968),
Grof3britannien (WOOD 1955), Norwegen (SAETERSDAL 1963) und Italien (PAVARI
und PHILIPIS 1941) durchgefiihrt.

Durch die Provenienzuntersuchungen in Europa und Vereinigten Staaten konnte man die
charakteristischen Eigenschaften einzelner Herkiinfte, hinsichtlich der Grades der
Standorts- Toleranz feststellen. JAHN (1954) vergleicht die Ergebnisse der deutschen
Versuche (ROHMEDER 1955, SCHOBER 1954, 1955) mit den amerikanischen
Versuchen (MUNGER, MORRIS 1936, 1941) und macht auf die Herkiinfte aufmerksam,
die durch hohe dynamische Wuchspotenz und durch Adaptationsfihigkeit an
unterschiedliche Standorte gekennzeichnet sind, wodurch sie an vielen Introduktionsstellen
(Snoqualmie, Granite-Falls, Darrington) zu den besten gehdren. Nach WOOD (1955)
entstehen Provenienzen mit hoher genotypischen Elastizitit an der Grenze verschiedener
Standorte. Infolge von Kreuzbestiubung entstehen dort Populationen mit hochster
Variabilitit auf verhdltnisméBig kleinen Flichen. Der Verfasser ist der Meinung, dass viele
solch wertvolle Populationen bestehen, die in geographischer Hinsicht nicht definiert
werden konnen. Sie kénnen auch in Talkesseln an den Fiilen der Berge auftreten, wo
grole Unterschiede in den Tag- und Nachttemperaturen vorkommen (MUNGER und
MORRIS 1942).

In Polen wurden die Untersuchungen iiber die Anbaufihigkeit verschiedener Douglasien-
herkiinfte auf Waldstandorten eigentlich erst Ende der sechziger Jahre begonnen. Damals
hat die Dendrologieabteilung der Polnischen Akademie der Wissenschaften und das

Forschungsinstitut fiir Forstwirtschaft an den Internationalen Provenienzforschungen der
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IUFRO teilgenommen, die auf einer kontrollierten Sammlung von Douglasiensaatgut von
182 Herkiinften aus Nordamerika (BURZYNSKI 1979) basierten. Die Versuche von
MEINARTOWICZ (1973, 1976, 1979) haben nachgewiesen, dass sich unter den
Provenienzen aus den Staaten Oregon, Washington und aus dem Britisch Kolumbien (104
Herkiinfte) folgende Populationen durch ihr dynamisches Wachstum und ihre hohe
Frostresistenz auszeichnen: Prindle, Conerete, Randle, Enumelaw und Dean. Sie haben
auch nachgewiesen, dass die Uberlebensfihigkeit der Biume und deren Kilteresistenz mit
der geographischen Breite positiv korreliert ist und dass die hohe Populationsvariabilitét
unter den frostempfindlichsten Herkiinften eine Selektion der resistenten Bdume
ermoglicht. Sehr wichtig ist die Korrelation zwischen dem Baumdurchmesser und der
Anzahl und den Abmessungen der Zweige der Kronenbasis (je groflere Kronen, desto

groBerer Durchmesser).

Interessant sind auch die Arbeiten von MEJINARTOWICZ (1976) tiber die Variabilitéit der
griinen Douglasie mit Hilfe vonder isoenzymatischen Untersuchungen, die eine besondere
Rolle in der Form- und Rassensystematik im Bereich einer Art spielen koénnen (Kriterien
der Differenzierung auf Grund von morphologischen Merkmalen der Nadeln, Zapfen und
Samen erschienen unzuverldssig). Aus diesen Untersuchungen folgt, dass die genetische
Vielfalt bei den Douglasienpopulationen viel gréBer als die bei Kiefer-, Fichten- und

Larchenpopulationen ist.

Eine Serie der Versuchsflachen mit Douglasienprovenienzen aus Nordamerika und aus den
Anbaugebieten Polens, die BURZYNSKI (1973, 1979) im Gebiet der Kraina Battycka,
Kraina Mazursko-Podlaska und Kraina Matopolska angelegt hat, ermdglichte die Studien
iiber die Frostresistenz und Anbaufdhigkeit von ausgewihlten Herkiinften. Deren
grundsitzliches Ergebnis (BURZYNSKI 1999) ist ein Hinweis auf die Provenienzen, die
sich durch ihr Zuwachspotential und Frostresistenz auszeichnen und sie somit fiir einen
Anbau 0Ostlich der Weichsel geeignet erscheinen lassen. Fiir die Kraina Mazowiecko-
Podlaska, Kraina Mazursko-Podlaska sowie Kraina Malopolska sind es folgende
Herkiinfte: Salmon Arm und Golden aus Britisch Kolumbien, mit dem zusétzlichen
Hinweis, dass fiir Matopolska noch die Herkunft White Lake, ebenfalls aus Britisch

Kolumbien, geeignet ist.

Ein wichtiger Erfolg von BURZYNSKI (1999) ist auch die Evaluierung einiger polnischer
Samenbestidnden der Douglasie, ndmlich Ryjewo, Paruszowiec, Osno und Dgbrowa

Opolska, die fir die Kraina Baltycka als elitdr anzuerkennen sind. Die Untersuchungen

46



haben endlich auf die geographische Abhingigkeit des Auftretens von frostempfindlichen
und frostresistenten Provenienzen in deren Heimat sowie auf die Idee der Samenplantage
mit erhohtem Polymorphismus, der die geographisch entfernten Herkiinfte

charakterisieren, aufmerksam gemacht (DAUBENMIRE 1967).

Zu betonen ist jedoch die Tatsache, dass sowohl JAHN (1955) als auch SCHOBER (1963)
in den Zusammenfassungen der europdischen und amerikanischen Provenienzversuche in
erste Linie einen iiberraschend groBen Einfluss der Milieufaktoren, vor allem des Klimas,
auf den Zuwachs und Resistenz der griinen Douglasie feststellen, der nicht selten den
Einfluss genetischer Eigenschaften tibersteigt. Diese Feststellungen lassen den Schluss zu,
dass die Provenienzversuche nicht iiberschitzt werden diirfen. Die Kenntnisse der
Okologie der Art sind nicht weniger wichtig als die Kenntnisse der Provenienz. Sie lassen
die Anlage von rationellen Anbauflichen wertvoll werden, welche nicht nur das
Uberleben, sondern unter zutreffenden Bedingungen auch eine optimale

Bestandesertragsleistung gewihrleisten.

Zu eben diesem Zweck, d.h. zum Erkennen der 6kologischen Anspriiche der Douglasie
unter unseren Standortsbedingungen, sollten die alten Bestinde in Polen dienen. Sie
wurden am Ende des 19. und am Anfang des 20. Jh. angelegt, als die Forstleute ein groBes
Interesse fiir fremdldndische Baumarten hatten. Die Herkunft der meisten dieser Bestinde
ist unbekannt. Trotzdem #uBern viele Autoren, vor allem Genetiker, ihre Uberzeugung,
dass die &lteren Pionierbestdnde, die leistungsfihiger als die einheimischen Arten sind,
einen hohen Wert fiir den Anbau haben (SCHONBACH 1958). Alte Populationen haben
schon die schwierigen Tests bestanden und sind wegen ihrer hohen Heritabilitit vieler
Merkmale  beachtenswert (KOESTLER 1950). Die Kenntnisse iiber ihre
Entwicklungseigenschaften lassen es zu, Schliisse zu ziehen, die in Selektionsprogrammen
brauchbar werden, wobei sich ein Nutzen auch aus dem Bestehen einer gréBeren Anzahl
von kleineren Bestinden oder kleinen Saatkulturen der fremdlindischen Baumarten
ergeben kann (MORANDINI 1963). Gut wachsende lokale Samenplantagen dieser Biume
bilden eine Quelle fiir Saatgut mit grofter Bedeutung fiir dieselbe Region (BOUVAREL
1958). Aus diesen Beurteilungen wiichst die Uberzeugung, dass man mehr Erfolg durch die
Reproduktion der an unsere Bedingungen angepassten fremdlidndischen Baumarten haben
wird, als durch die weitere Suche nach besseren Provenienzen (ROWE 1964). In jedem
Fall ist es ratsam die lokal ausgewihlten Douglasienbestinde an der ersten Stelle in der
Liste der Provenienzen, die in einer bestimmten Region anzubauen sind, aufzufiihren

(ZIMMERMANN 1972).
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An dieser Stelle méchte ich vor allem dem bereits verstorbenen Prof. Dr. S. BIALOBOK,
Direktor des Instituts fiir Dendrologie bei der Polnischen Akademie der Wissenschaften in
Koémik fiir die Erméglichung der Versuchsdurchfithrung und fiir die inzwischenzeitlich
gegebenen, wertvollen Ratschlidge und Informationen sowie das stindige Interesse fiir

dieses Thema danken.

Weiter danke ich sehr herzlich Prof. Dr. L. KROLIKOWSKI, Prof. Dr. W. MUCHA und
Prof. Dr. Z. PRUSINKIE WICZ fiir Konsultationen betreffs Bodenuntersuchungen, Prof.
Dr. habil. M. GIERTYCH fiir Konsultationen im Bereich der Versuchsmethodik und Prof.
Dr. habil. BALCERKIEWICZ fir die Erarbeitung einer Diagnose der
Pflanzengesellschaften. Ich danke Dipl.-Ing. ANTOSIEWICZ dafiir, dass er mir die
Karteien der Samenpriifstation beim Forschungsinstitut der Forstwirtschaft in Warszawa
zur Verfiigung stellte. Mit eingehender Wirdigung danke ich auch Frau M.
WAWRZYNIAK fiir ihre mithsame Arbeit bei den Messungen und Berechnungen der

Stammanalyse der Bdume und bei der Ausfertigung der Diagramme.
2 Versuchsmaterial und -methodik
Versuchsflichen

Versuchsgegenstand ~ waren  permanente  Versuchsflichen  und  ausgewihlte
Versuchsanbauten der griinen Douglasie, die in den Jahren 1881 — 1939 auf dem Gebiet

unseres Landes angelegt wurden.

Zu den wertvollsten gehoren Versuchsflichen, deren Ziel die Lieferung genauer
Informationen iiber die Entwicklung der Bestandesstruktur und die Massenleistung bei
unterschiedlicher Durchforstung wihrend des ganzen Bestandeslebens war. Das Institut fiir
Forstwissenschaften in Eberswalde hat uns die Ergebnisse der periodischen Messungen aus
dem Zeitraum 1907 — 1939 iibergeben, die auf vier Anbaufldchen der Douglasie im Alter
von 80 — 88 Jahren in Polen (Stary Krakéw, Karsko, Pokrzywno, Lubawka) aufgenommen
wurden. Auf diesen Flichen sind die Biume nummeriert; es wurden auch die Grenze und

der Umfassungstreifen genau bestimmt.

Alle tibrigen Versuchsanbauten der Douglasie dienten allgemeinen Beobachtungen des
Einflusses der Umweltfaktoren auf das Wachstum und zum Erkennen der biologischen
Eigenschaften der Douglasie. Bei vierzehn der dltesten Fldchen besteht eine
Dokumentation, die Daten iiber die Anlage der Fldchen, Ergebnisse ihrer ersten

Messungen im Alter von 25 Jahren und Bemerkungen zur Baumgesundheit enthilt.

48



Viele Versuchsanbaufldchen der Douglasie auf dem ganzen Gebiet des Landes haben keine
Dokumentation, stellen aber ein sehr wertvolles Material fiir 6kologische Untersuchungen

dar.

Wie aus der Karte der Flichenverteilung (Abb. 2) ersichtlich ist, konzentrieren sich die
meisten Douglasienbestédnde im westlichen Teil des Landes, insbesondere im Westteil des
fichtenfreien Gebietsstreifens (ehemalige Wojewodschaften: Poznan, Szczecin, Koszalin

und Gdansk).
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Abb. 2: Verteilung der Versuchsbestinde der Douglasie (Pseudotsuga menziesii) in
Polen in den vom ozeanischen Klima (I, II) und Kontinentalklima (ILI)
beeinflussten Zonen
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Abb. 2a: Feldversuchsfliche der Douglasie, die aus 104 Herkiinften von USA und
Kanada besteht (JUFRO - 1968) und in der Versuchsforsterei des
Dendrologischen Instituts der Polnischen Akademie der Wissenschaften in
Koérnik angelegt wurde

An dieser Stelle ist hinzuzufiigen, dass aktuell nach den neuesten Inventurunterlagen
(KUSIAK, CHYLARECKI und andere 2000) auf dem Gebiet der Staatswilder das
Vorhandensein von 1648 Bestinden mit Douglasienanteil in 176 Oberforstereien auf
4852,1 ha Fliche festgestellt wurde. Davon sind 441,88 ha Bestinde mit iiberwiegendem
Douglasienanteil (80 — 100%) ausgewiesen. Die durchschnittliche reduzierte Fliche eines
Douglasienbestandes betrigt 0,85 ha. Aus den Zusammenstellungen geht hervor, dass die
grofte Anzahl, d.h. 122 Bestéinde der griinen Douglasie in der Oberforsterei Gdansk zu
finden ist, wo auch der in der Landesskala grofite Anteil der reduzierten Fliche, nimlich

85,98 ha notiert wurde.

Aus dieser groBen Flichenanzahl wurden 83 Besténde, hauptséchlich im Alter von 40 — 88
Jahren fiir detaillierte Untersuchungen iiber das Wachstum, die Okologie und die
Flichenzunahme der Douglasie in Polen ausgew#hlt. Unter den ausgewéhlten Bestinden
waren 79 Rein- und 4 Mischbestinde, in den neben der Douglasie die Kiefer, die Fichte,

die Buche und die Eiche vertreten sind. In diesen Bestiinden ist die Douglasie vor allem
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durch den Kiistentyp "Coastal" (71 Flachen), den intermedidren Typ "Fraser River" (9

Fldchen) und nur an einigen Stellen durch den Typ "Colorado" (3 Flidchen) vertreten.

Die ausgewihlten Versuchsbestdnde befinden sich im allgemeinen in einem guten Zustand
und bilden reguldre, meistens rechteckige Flachen von 0,20 bis 7,00 ha. Am hiufigsten
sind die Douglasienbestinde im Alter von 61 — 80 Jahren (32 Fldchen) und im Alter von 41
— 60 Jahren (25 Fldchen) vertreten. Im Alter von 81 — 100 Jahren waren es 19 Bestinde.
Die letzten Inventurunterlagen (Kusiak, Chylarecki und andere 2000) haben nachgewiesen,
dass zu den édltesten die Douglasienbestinde in den Oberforstereien Nowe Ramuki (155
Jahre), Zdroje (145 Jahre), Czaplinek (144 Jahre), Karniszewice (140 Jahre), Bardo Slaskie
(140 Jahre) und Lesny Dwér (135 Jahre) zu zihlen sind.

Wenn wir das Alter, die Anpassung an unsere unterschiedlichen Klimaregionen, die grof3e
Flachenanzahl und -gréfe, die einheitliche Artenzusammensetzung und die verschiedenen
Standortsbedingungen der Versuchsbestinde beriicksichtigen, sind sie, trotz gewisser

Miingel, ein sehr wertvolles Versuchsmaterial.

Ein Nachteil der uns am meisten interessierenden Douglasienbestinde in Polen ist vor
allem der Mangel an Daten tber deren Herkunft. Vor einiger Zeit wurden in der
Forstfakultdt der Universitit in Britisch Kolumbien in Vancouver, Dank dem
Entgegenkommen von Prof. O. SZIKLAI, Untersuchungen angestellt, die zur niheren
Bestimmung der Herkunft von zwanzig Douglasienbestinden in Polen beigetragen haben.
Diese Untersuchungen hat BERNEY (1972) durchgefiihrt. Sie verglichen die
Eigenschaften der in Polen gewonnenen Zapfen und Samen mit den Eigenschaften von 124
amerikanischen Populationen, die im nord-westlichen Teil des Gebietes des

Douglasienareals zu finden sind.

Mit Hilfe der Methode des Samentests (ALLEN 1960) und unter Beriicksichtigung des
relativen DNA-Gehalts in den Keimzellen (EL-LAKANY und SZIKLAI 1971) und der
Zapfenmorphologie (YAO 1971) wurde in gewisser Anndherung der Douglasientyp, die
geographische Breite und die Klimazone des Gebietes, aus dem die ausgewihlten Bestinde
in Polen abstammen, festgelegt. Wie aus der beigefiigten Aufstellung zu erkennen ist (Tab.
2), hat Berney die Herkunft von 14 Douglasienbestinden in Polen bestimmt, fiir die die
angewandten statistischen und Klassifizierungsmethoden gleiche Ergebnisse erbrachten.
Nur fiinf Provenienzen davon haben die Eigenschaften des Kiistentyps (Coastal); die neun
tibrigen wurden dem Kontinentaltyp (Interior) zugeordnet. Die meisten unserer

Provenienzen, dic von BERNEY (1972) untersucht wurden, stammen aus Britisch
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Kolumbien, aus Gebieten, die zwischen 49° und 54° nordlicher Breite liegen, wobei vier -
Wolinski Park Narodowy, Miradz sowie Ujsoly und Pokrzywno - dem Kiistentyp und
andere, z.B. Bialy Bor, So$no, Ryn, Kaczory, Dolice, Swiebodzin, Bréjce dem
Kontinentaltyp zugerechnet werden konnten. Nur zwei Provenienzen, d.h. Kowary und
Golabki, stammen aus dem Staat Washington, aus den Gebieten, die am Full der Rocky
Mountains liegen. Die Ausgangspopulationen, die auch zum Kontinentaltyp gezihlt
werden, sollen zwischen 46° und 49° nordlicher Breite auftreten. Es wurde auch festgelegt,
dass Ursprung der Provenienz des Kiistentyps die Umgebung von Krosno a. Wistok,

Kalifornien, und genauer das Gebiet zwischen 38° und 40° nordlicher Breite, ist.

In Bezug auf die Provenienzen Miedzyzdroje, Dobrzany, Purda Lesna, Jarocin, Skorzecin
und Duszniki gibt der Verfasser an, dass sich die Ausgangspopulationen in der Kiistenzone
Britisch Kolumbiens, also in der Region befinden, aus der die meisten untersuchten
Douglasienprovenienzen stammen. Er betont jedoch, dass in diesem Falle die Ergebnisse
der eingesetzten Klassifikationen nicht véllig tibereinstimmten. Die Bestimmung ihrer
Herkunft ist weniger sicher. Allgemein kann man sagen, dass die Untersuchungen von
Berney ein Versuch sind, die Brauchbarkeit morphologischer Merkmale und ausgewihlter
statistischer Methoden fiir die Festlegung der Provenienz von unbekannten Populationen
fremdléindischer Bdume zu iiberpriifen. BERNEY ist der Meinung, dass er die

wahrscheinliche Abstammung der Douglasienbestédnde in Polen feststellen konnte.

Bei der Auswahl der Versuchsflichen versuchte man, in erster Linie die Auswirkung
verschiedener makroklimatischer Bedingungen zu beriicksichtigen. Deshalb wurden fiir die
Untersuchungen Bestinde bestimmt, die im Bereich der wichtigsten Klimatypen in Polen
auftreten, wobei eine Teilung des Landes in die Klimatypen gemdl der Klassifizierung
nach ROMER (1949) angenommen wurde. Der Gegenstand der Untersuchungen waren
die Versuchsbestinde der Douglasie in der Zone des Ostseeklimas an den Stowinski und
Kaszubski Kiistengebieten, in der Zone des Seenplattenklimas auf der Pommerschen und
Masurischen Seenplatte (8 Flichen), in der Klimazone der grofen Ebenen in der
Wielkopolska-Kujawy Ebene (33 Flidchen) und in der Klimazone der Vorgebirge in der
Nizina Slaska (3 Flichen) und in der Bergklimazone auf dem Gebiet der Sudeten, Beskid
Zywiecki und Pogérze Dynowskie (15 Flichen). Im Rahmen der einzelnen Klimazonen
wurden auch die Douglasienflichen beriicksichtigt, die durch deutliche Unterschiede des
Bodentyps und der Bodenart sowie der Wasserverhiltnisse gekennzeichnet sind, was sich
in den unterschiedlichen Ergebnissen der Introduktion dieser Baumart widerspiegelt. Um

den FEinfluss des Lokalklimas zu begrenzen, wurden oft Versuchsfldchen in benachbarten
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Oberforstereien (Miradz — Golgbki, Leszno — Dabcze) oder sogar einige Fldchen mit
verschiedener Wuchsdynamik in den Grenzen einer Oberforsterei (Boruszynek) gewdhlt.
Damit konnte man auch den Einfluss der Bodenverhiltnisse und Pflanzenassoziationen auf

das Wachstum und die Naturverjingung der Douglasie beobachten.

Abb. 3. Biume der griinen Douglasie an den Réndern der Versuchsfliche (Stary
Krakow)

Bemerkungen iiber die Untersuchungsmethoden

Es wurde angenommen, dass der verschiedene Grad der Kontinentalitit des Klimas, der
durch das Verhiltnis der Jahresniederschlagssumme zur Amplitude der mittleren
Monatstemperaturen ausgedriickt wird, einen grofen Einfluss auf den Verlauf des
Douglasienwachstums (FLOHR 1958) hat. Auf Grund des Werts des Koeffizienten des
Kontinentalismus hat BOROWIEC (1965) in Polen drei Klimazonen unterschieden, die
eine getrennte Priifung der im Bereich des Klimas mit ozeanischen Einfliissen wachsenden
Bestidnde (Zone I und II), also unter Bedingungen, die fiir den Douglasienanbau giinstig
sind, ermoglichten. Dazu gehdren folgende Versuchsflichen: im Norden Stary Krakow

(Abb. 3), Ustka, Migdzyzdroje, Kamien Pomorski, Dobrzany, Lutéwko, So$no, Wirty,
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Goleniéw, Wiezyca und Mestwinowo und im Stiden Duszniki, Pokirzywno, Kowary und
Sucha Beskidzka, Ujsoly, Wegierska Gorka, Kanczuga, Krosno und Lesko. Aullerdem
wurden fiir eine Vergleichsanalyse die Douglasienbestinde aus der Klimazone mit
deutlichen Kontinentalmerkmalen (Zone I1I) von den iibrigen getrennt. Die Versuchs- und
Probebestinde wurden in der Reihenfolge der Klimazonen zusammengestellt, laufend

nummeriert (Tab. 1) und in der Karte der Flachenverteilung (Abb. 2) dargestellt.
Die Tatigkeiten im Geldnde umfassten:

1) die Charakteristik der Waldstandorte, d.h. Aufhahme der Makroklimamerkmale, der

edaphischen Bedingungen und der Vegetation,

2) die Charakteristik der Versuchs- und Probebestinde, die auf einer Messung der
strukturellen Eigenschaften, Beschreibung des Baumaufbaus (Qualititsklassifikation),
Darstellung der morphologischen Merkmale und auf dem Sammeln von Informationen

iiber die Entstehung des Bestandes und tiber die angewendeten Pflegemalinahmen beruhte,

3) Beobachtung der phinologischen Erscheinungen der Baume und Sammeln des zur

Analyse des Baumwachstums notwendigen Materials.

Die Klimabedingungen wurden in graphischer Form mittels Gaussen-Walter-Diagrammen
dargestellt, wodurch zusitzliche Informationen {iber die pflanzenverfligbare
Luftfeuchtigkeit und iiber das Auftreten und die Zeitdauer der Frithlingstrockenzeiten und
die Liange der Vegetationszeit erhalten werden konnten. Von diesen Faktoren hdngt in

bedeutendem MaBe die Anpassung der Pflanze an neue Lebensbedingungen ab.

Bei den Bodenuntersuchungen wurden diese Bodeneigenschaften in Betracht gezogen, die
fiir die Diagnostik und Produktivitdtsbeurteilung der Béden nétig sind. Es wurden also das
geologische Ausgangsmaterial (Bodengattung), die morphologischen Eigenschaften, einige
physikalische Eigenschaften (Bodentyp), mechanische Zusammensetzung (Bodenart) und
der Basensittigungsgrad des Sorptionskomplexes sowie der Néhrstoffreichtum der Béden
bestimmt. Analytische Untersuchungen umfassen die Bestimmung der aktiven und
Austauschaziditit sowie die Bestimmung des Gehalts von Néhrstoffen wie
Kalziumkarbonat, leicht aufnehmbarer Phosphor, Kalium und Gesamtstickstoff. Die
Bodenanalysen und ihre Interpretation wurden im Zentrallabor der Polnischen
Bodenkundlichen Gesellschaft in Warszawa unter der Leitung von Prof. Dr. L.
KROLIKOWSKI und im Labor des Lehrstuhls fiir Bodenkunde bei der Land-
wirtschaftlichen Akademie in Poznan unter der Leitung von Prof. Dr. W. MUCHA
durchgefiihrt.
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Die Charakterisierung der Pflanzengesellschaft beruhte auf der Aufstellung einer Artenliste
nach Schichten und der Einschitzung des Deckungs- und Soziabilitdtsgrades fiir alle Arten
nach der Braun-Blanquet-Skala. Die Bestimmung der Arten und Diagnose der
Pflanzengesellschaften auf den Versuchsfldchen hat Dr. M. BALCERKIEWICZ, Assistent
beim Lehrstuhl fiir Pflanzendkologie und Umweltschutz der Adam Mickiewicz-Universitit

in Poznan, durchgefiihrt.

Wie bereits am Anfang betont, sind unsere Untersuchungen auf vielen Versuchsfldchen
eine Fortsetzung der Untersuchungen iiber das Wachstum fremdldndischer Baumarten, die
das deutsche Institut fiir Forstwissenschaften in Eberswalde durchfiihrte. Deshalb schien es
zweckmiBig zu sein, eine einheitliche Berechnungsmethode der Haupttaxationselemente
der Bestinde anzuwenden, die mit der damals angewandten iibereinstimmte, damit die
Kontinuitit der Untersuchungen gewahrt und die periodischen Messungen, die auf einigen

Flidchen seit 1910 nachgewiesen sind, genutzt werden konnten.

In den Douglasienbestinden wurden, unter verschiedenen Okologischen Bedingungen,

Versuchsflichen mit 0,25 — 0,50 ha Flache abgesteckt.

Neben dem durchschnittlichen Brusthéhendurchmesser, der Bestandeskreisfliche und
Kreisflichenmittelhthe wurde auch die Oberhdhe berechnet. Dieser Wert wurde auf Grund
der mittleren Hohe von ca. 20% Biume aus den vorherrschenden Klassen (I. Klasse nach
KRAFT) und den herrschenden Klassen (II. Klasse nach KRAFT) bestimmt. In den von
Mc ARDLE (1961) erarbeiteten Ertragstafeln der Douglasienbesténde ist die Oberhthe ein

Kriterium fiir die Einreihung des Bestandes in eine der fiinf Ertragsklassen.

Viele Verfasser sind der Meinung, dass die Oberhdhe eine bessere Einschdtzung der
Bonitit des Standortes als die Mittelhthe zuldsst, weil sie wesentlich geringer auf die
Abnahme der schwiichsten Biume wihrend der Durchforstung reagiert. Man ist der
Ansicht, dass die vorherrschenden und herrschende Baume hinsichtlich der Angehérigkeit
zur biologischen Klasse am stabilsten sind. Nach KRAMER (1959) und anderen, z.B.
ETTER (1949/50), ASSMANN (1959), CHAPMANN und MAYER (1949) informiert die
biologische Oberhhe am besten iiber das Wachstum und die Entwicklungsmdglichkeiten
des Bestandes auf bestimmtem Standort und ist deshalb bei 6kologischen Untersuchungen

sehr brauchbar.

Auf Grund von erhaltenen Messdaten wurde der Massenertrag der Douglasienbestéinde
mittels der Methode gleicher Kreisflichen nach Hartig berechnet. In jeder Stirkeklasse

wurden 2 Modellbdume gewihlt und gefillt. Die Stammanalyse der aus der
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vorherrschenden Klasse entnommenen Modellbiume lieferte Informationen iiber den
Verlauf des laufenden Jahreszuwachses und des Durchschnittszuwachses, der Baumhdohe,

des Brusthéhendurchmessers und des Massenertrages.

Auf den Versuchsfliachen, die sich durch Auftreten der Naturverjiingung auszeichnen,
wurde die biologische Struktur des Unterwuchses getrennt aufgenommen. In der
Oberforsterei Miradz wurden in zwei Abteilungen in dem Mutterbestand der Douglasie
und auf der Fldche der Naturverjiingung eine Transsektachse abgesteckt und die
gegenseitige Lage der Bdume, deren Dicke, H6he und Kronenbreite in einem Streifen von

10 m Breite und 100 m Linge gemessen.

Die Anordnung der Douglasiennaturverjiingung sowie der Biume und Striucher im
untersuchten Forstkomplex wurde graphisch im Aufriss dargestellt. Dadurch wurde ein
Uberblick iiber die Struktur des herrschenden und des Unterstandes erhalten, die die

Naturverjiingung der Douglasie begiinstigt.

Um die Ergebnisse der Untersuchungen auf eine gréBere Anzahl der Flichen zu stiitzen
und die fehlenden Glieder in den ¢kologischen Reihen der untersuchten Bestinde zu
erginzen, wurden Messpunkte installiert. In einem Streifen von 10 — 15 m Breite, der im
Douglasienbestand bestimmt wurde, wurden die Brusthdhendurchmesser und Héhen von
20 — 25 stichprobenweise gewihlten Bidumen gemessen, die nach den Vorgaben der

Tarifmethode von HUMMEL (1955, 1962) die Populationen geniigend repriisentieren..

Auflerdem wurden unter fiinf extremen makroklimatischen Bedingungen (Migdzyzdroje,
Brody, Miradz, Purda Le$na, Ujsoty und Krosno) phinologische Beobachtungen der
Douglasien und anderer Indikatorpflanzen vorgenommen, die die Dauer der
phinologischen Jahreszeiten in der betreffenden Klimazone représentieren. Das Ziel der
Beobachtungen war es, die Zeit des Knospentreibens, des Blithens sowie des
Samenansatzes und der Samenverbreitung der Douglasie zu untersuchen. Sie sollten auch

dem Erkennen der Adaptationsfihigkeit dieser Baumart dienen.

Bei der Analyse des Anpassungsgrades der Douglasic an verschiedene
Standortsbedingungen und deren Einflusses auf die Produktivitit der Bestinde wurden

folgende Aspekte beriicksichtigt:

1. Die Oberhohe des Bestandes (hgom), die seine Klassifizierung zu einer von fiinf
Standortsbonitdten nach Mc ARDLE (1961) und somit seinen Vergleich mit der

Leistung der Bestinde in dem Verbreitungsareal erméglicht.
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2. Die durchschnittliche Bestandeshohe (hp), weil sie eine Beurteilung der Anbau-
ergebnisse in Polen vor dem Hintergrund des Wachstums der Douglasienbestidnde in
Europa entsprechend der Bonitit nach KANZOW (1937), HENGST (1958) und nach
HUMMEL und CHRISTIE (1953) erméglicht.

3. Die Struktur der nach Stirkenklassen zusammenggestellten Messungen der Baume, der
durchschnittliche Brusthdhendurchmesser (di3) und der Koeffizient (Sy), der die
Populationsstreuung bestimmt sowie die Baumzahl (N), die Kreisfliche (G) und die

Massenleistung des Bestandes (V).

4. Der Verlauf des laufenden jihrlichen Hohenzuwachses, des Brusththendurchmessers
und des Volumens der vorherrschenden Biume, die die unterschiedliche Dynamik des

Douglasienzuwachses auf den verschiedenen Anbaufldchen widerspiegeln.

5. Die Ubereinstimmung der Jahresrhythmik der wichtigsten Lebenserscheinungen der

Douglasie mit der Klimarhythmik im Anbaumilieu.

3 Versuchsergebnisse
3.1 Wachstum, Leistung und Qualitit der Douglasienbestéinde in Polen

Zum Erkennen der Leistungsfihigkeit der Douglasienbestéinde bedurfte es einer Analyse
der Taxationsdaten der Bestinde (Tab. 1) und des Verlaufs des Baumwachstums unter
bestimmten Standortsbedingungen. Zu den wichtigsten Eigenschaften, die die untersuchten
Bestinde unterscheiden, wurden die Oberhohe und Mittelhohe des Bestandes, der
Mitteldurchmesser, der Dispersionskoeffizient des Durchmessers und der Hohe, die
Baumdichte (Stammzahl) auf einer Flicheneinheit, die Bestandeskreisfliche, der
Bestandesvorrat, die Gesamtwuchsleistung und der Bestandeszuwachs gezihlt. Die
zusammengestellten Werte sind zur Beurteilung der wirtschaftlichen Brauchbarkeit eines

Bestandes notwendig.

Bei der Analyse der Daten wurden als Bezugsniveau die entsprechenden Werte und
Leistung einheimischer Bestinde und der besten Douglasienbestinde in Mitteleuropa

angenommen.

3.1.1 Analyse der Hohe, Dichte, Durchmesser, Kreisfliche und Masse der
Douglasienbestinde in Polen und in anderen Lindern Europas

Aus dem Vergleich der Mittelhéhen der Douglasienbestinde in Polen mit den

Bonititsklassen, die auf Grund von Ertragstafeln von KANZOW und WIEDEMANN
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(1937/46) und HENGST (1958) erarbeitet wurden, ist ersichtlich, dass die Streuung der
Mittelhhen mit der Spanne von drei Bonititen von HENGST (Abb. 4) am meisten
tibereinstimmt. Die Bestidnde der Douglasic im Alter von 88 Jahren erreichen bei uns von
28,5 bis 39,0 m Hohe. Grole Unterschiede der MittelhShen, die ca. 10 m betragen, sind,
unter anderen, ein Ergebnis der Flichenanordnung unter den jeweils herrschenden
Standortsbedingungen. Die Mittelhéhe der Douglasienbestinde im Alter von 80 Jahren
betrdgt in Polen ca. 32,5 m, was der II. Bonititsklasse nach KANZOW und
WIEDEMANN entspricht. Die Kurve dieser Klasse bildet die Streuungsachse der

Mittelh6hen der Douglasienbestinde in Polen.

Auf vielen unseren Versuchsflichen wurde ein geringeres Wachstum als auf den Flichen
in Norddeutschland festgestellt. Die Mittelhéhen unserer Besténde sind deutlich niedriger.
Es scheint, dass dies durch die héhere Dichte der auf einer Flicheneinheit stockenden
Bédume in Polen verursacht wird. Neben diesen Versuchsflichen haben wir auch solche,
wie in den Sudeten und Beskiden, welche die Grenze der 1. Bonitit von KANZOW und
WIEDEMANN iiberschreiten.

Aus dem Vergleich der deutschen Hohenbonititen mit denen von HUMMEL und
CHRISTIE (1951) wird deutlich, dass sich die Douglasienanbauten auf den Britischen
Inseln durch ein besseres Wachstum auszeichnen, als bei den meisten Anbaufliachen in
Polen und in Deutschland festzustellen ist. Der Unterschied zwischen der I. Bonitit von
HENGST und der I. Ertragsklasse von HUMMEL und CHRISTIE fiir die
Douglasienbestinde im Alter von 60 Jahren betréigt ca. 4 m. Es ist jedoch zu betonen, dass
unsere besonders gute Douglasienbestidnde in Duszniki und in Stary Krakéw hinsichtlich
der Mittelhdhe sehr guten Bestdnden in England, Holland und Dénemark gleichkommen.
Sie sind dagegen nicht so gut wie die besten Douglasienbestéinde in Wogezy (StraBburg:

78 Jahre 43 m) und in Niedersachsen (Lonau: 77 Jahre — 41,1 m).
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Tab. 1: Lageorte der Douglasienbestiinde

Aktueller Lageort

Friiherer Lageort

Deutscher Name der

Oberforsterei
Babki Kornik 1h
Bogdaniec 167j Bogdaniec 167k
Bydgoszcz / EinbuBe Nakto 100
Bystrzyca Klodzka-309a Pokrzywno 309¢c Nesselgrund
Choszczno 883g Dolice 168h
Dobrzany 448a Dobrzany A 448a
Dobrzany 448d Dobrzany B 448d
Dukla 86d Krosno 86d
Gdansk 112a Gniewowo 66a
Gizycko / Einbulte Ryn 23a
Gniezno / Einbule Skorzecin 24f
Gotgbki A, 21f Gotgbki A, 22i Taubenwalde
Gotgbki B, 5i Gotgbki B, 6h Taubenwalde
Gotabki C, 77¢ Gotabki C, 76b Taubenwalde
Gryfice 633d Kamien Pomorski 93d
Gryfice 692f Kamien Pomorski 102f
Gryfice 692d Kamien Pomorski 102d

Jarocin A, 180a

Jarocin A, 180a

Jarocin B, 196b

Jarocin 13, 196b

Kaczory 12i Kaczory 12i
Kaliska 37 Wirty B 61a Wirthy
Kaliska 37z Wirly A 61t Wirthy
Kamienna Gora A, 268d Lubawka A, 268d Ullersdorf
Kamienna Géra B, 253c Lubawka B, 253b Ullersdorf
Kanczuga Kanczuga 45a
Karczma Borowa 221b Leszno 75
Kartuzy 17a Wiezyca 117a/b
Koscian 256i Mochy 256i
Krucz 1589 Boruszynek A, 60k
Krucz 161d Boruszynek B, 28f
Krucz 1589 Boruszynek C, 28f
Lesko 59c Lesko 59¢
Lubsko 21j Brody 121h
Lutowko A, 150 Lutéwko A Lutau
Lutéwko B, 134j Lutowko B, 134j Lutau
t.opuchowko 165 Katy 43h Eckstelle
Miastko 24c Biaty Bor 290
Miedzyzdroje A, 62¢ Migdzyzdroje A
Miedzyzdroje B Miedzyzdroje B
Miekinia 2369 Sobétka 236g Zobten
Miradz A, 132a Miradz A / besteht nicht

| Miradz B 69f Miradz B, 69¢ Mirau
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Miradz C, 127i Miradz C, 127¢ o MiraL
| Nowa S6l 176h 'Kozuchow 105r -
Nowa Sdl / Einbuke, Hochwasser Przyborow 242d Tschiefer
Olsztyn 243a Purda Lesna A, 308a
Olsztyn 240d Purda Lesna B, 285f
Opole 111g, Af Dabrowa Opolska 111h
Runowo 1569 Sosno 131a
Rogow/Arboretum Rogow 108/109 | Rog6w/Arboretum 108/109
Stawno 85¢ Stary Krakéw 85b Altkrakow
Stargard Gdariski / beseitigt Mestwinowo 38c
Sucha Beskidzka 83c Zawoja A, 83c N
Sucha Beskidzka 173¢ Zawoja B, 173c
Sniezka 87f Kowary, 87¢
Swiebodzin 300k Broéjce 269n
Swiebodzin 3354 Swiebodzin 218f
Ustka 229¢ Ustka 229¢
Ujsoly A, 59¢ Ujsoty A, 59¢
Ujsoly B, 172h Ujsoty B, 172h
Ujsoly C, 172a Ujsoly C, 172a
Wolinski Park Narodowy Wolinski Park Narodowy 57d
Zaporowo Zaporowo 170c
Zdroje 183g Duszniki 183f Reinerz
Zmigréd A, 220g Zmigrad A, 246f/ der gréite
Teil beseitigt
Zminréd B 220b_peseitiat Zmigréd B, 246b
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Abb. 4: Vergleich der Mittelhohen der Douglasienbestinde in Polen mit den
Bonitiiten von HENGST (1958) und KANZOW-WIEDEMANN (1937/1949)
fiir Deutschland und von HUMMEL und CHRISTIE (1953) fiir England
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mit den Bonititen von Mc ARDLE (1961), die fiir optimale Wuchs-

bedingungen in den Staaten Washington und Oregon erarbeitet wurden
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Ein wichtiger Koeffizient der Anpassungsfihigkeit der Douglasie ist die so genannte
biologische Bestandesoberhéhe, der sich Mc ARDLE zur Unterscheidung von fiinf
Ertragsklassen auf dem Gebiet der Staaten Washington und Oregon bediente. Die Spanne
aller Ertragsklassen im Alter von 80 Jahren umfasst die Bestdnde mit einer Oberhéhe von
22 bis 54 m. In den Grenzen jeder Klasse mit 9 m Spanne wurden die Einheiten
niedrigeren Grades (site index) mit einer Skalierung der Oberhdhe in je 4,5 m getrennt
dargestellt. Diese Beurteilungsart der Produktivitidt fiir die Douglasienbestinde, die auf
dem Verbreitungsareal verwendet wird, wurde auch bei den in Polen angebauten
Versuchsbestdnden zum Vergleich der Introduktionsergebnisse der Douglasie mit den

Ergebnissen in ihren Heimatgebieten angewandst.

Die Streuung der ins Diagramm der Ertragsklassen eingetragenen Bestandesoberhéhen
(Abb. 5) beweist, dass fast alle untersuchten Versuchsflichen der Douglasien in Polen in
die III. und 1V. Ertragsklassen nach Mc ARDLE klassifiziert werden kénnen. Die dltesten
Bestidnde im Alter von 88 Jahren erreichen von 37 bis 44 m Oberhthe, wovon drei Fldchen
in ihrem Wachstum von den iibrigen sehr deutlich abweichen, ndmlich die Flachen im San-
Gebiet auf dem Gebiet der Oberfirstereien Krosno und Lesko und die Flichen in der
Ostsee-Kiistenzone auf dem Gebiet der Oberforsterei Kamien Pomorski, die in die II.
Ertragsklasse nach Mc ARDLE eingereiht werden konnten. In Krosno betrug die
Oberhohe des besten Bestandes im Alter von 57 Jahren 41 m. Das schwéchste Wachstum
zeichnet dagegen die an der Oder gelegene Flidche in der Oberforsterei Przyboréw in der
Néhe von Zielona Goéra aus. Im Alter von 78 Jahren erreichte sie 25 m der

Durchschnittsoberhéhe und vertritt damit die V. Ertragsklasse.

Die Baumdichte (Stammzahl) auf einer Fldcheneinheit (1 ha) ist vom Standort, Alter, der
Intensitit der Pflegemafinahmen und bei Pflanzungen auch vom Pflanzverband abhéngig.
Sie ist ein wichtiges Merkmal der Bestandesstruktur, die sehr genau gemessen werden

kann (Abb. 6).

Es ist hier zu bemerken, dass die von uns untersuchten Douglasienbestinde in
verschiedenen Regionen sehr unterschiedlich gepflegt wurden. Wir versuchten, diesen
Nachteil dadurch zu vermindern, dass bei der Aufnahme ausschlieSlich der Bestand
berlicksichtigt wurde, der nach Auszeichnung aller kranken und unterdriickten Biume zum
Aushieb (Niederdurchforstung) geblieben wire (verbleibender Bestand). Ein Vergleich der
Baumdichte in den Douglasienbestéinden, insbesondere in den jiingeren Altersklassen, mit

der Dichte der Fichte zeigt eine riesige Uberlegenheit letzterer (im Alter von 25 Jahren
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geben SCHWAPPACH fiir die Fichte auf Standsorten der I. Bonitét 5110 Baume und
KANZOW und WIEDEMANN fiir Douglasie — 2000 B&ume an). Auch Kieferbestinde
weisen #hnliche groBe Dichten wie die Fichte auf. Eine Ubereinstimmung der
Baumdichten bei den oben genannten Baumarten notiert man erst im Alter von ca. 90

Jahren (480 Bédume/ha).

Das nichste Diagramm (Abb. 8) zeigt die sehr groBle Streuung des durchschnittlichen
Brusththendurchmessers der Douglasienbestéinde in Polen, der im Alter von 80-85 Jahren
40 c¢m erreicht. Die fir Norddeutschland erarbeiteten Kurven der Stirkebonitierung
verlaufen durch die Mitte des Dispersionsfeldes des  durchschnittlichen
Brusthéhendurchmessers der Douglasien in Polen. Diese Angaben beziehen sich auf die
ilteren Bestdnde, deren durchschnittlicher Brusth6hendurchmesser im Alter von 80 Jahren
circa 45 cm betrdgt. Die gut geratenen Douglasienbestinde in den Sudeten (Duszniki)
erreichen im Alter von 88 Jahren durchschnittlich 58 cm Brusthéhendurchmesser und auf
PobrzeZe Stowinskie (Stary Krakow) im Alter von 78 Jahren — 51 cm. Diese Werte liegen
in den Bonitidtsgrenzen der englischen Bestidnde, die giinstige Wuchsbedingungen im
ozeanischen Klima der Britischen Inseln finden. In dieser Hinsicht kommen ihnen auch die
Bestinde in Ujsoly und Dolice gleich. In den jiingeren Douglasienbestéinden in Polen
wurden Durchmesser unter der II. Bonitdt nach KANZOW und WIEDEMANN gefunden.
Die kleinsten Durchmesser wurden in den Douglasienbestinden auf dem Gebiet des

Notecka Urwaldes (Boruszynek) in Beskid Zywiecki (Wegierska Gorka) festgestellt.
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Abb. 7: Vergleich der Baumdichte (Stammzahl) auf den Versuchsflichen der
Douglasie mit den Werten der Ertragstafeln der 1. Bonitit der Fichte
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Abb. 8: Vergleich der durchschnittlichen Brusthéhendurchmesser auf den Versuchs-
flichen der Douglasie mit den Werten der Ertragstafeln der I. Bonitéit der

Fichte

Das néchste Strukturelement der Versuchsbestinde, das ihre Produktivitit und die
Notwendigkeit von Pflegehieben bestimmt, ist die Bestandeskreisfliche. Es ist
charakteristisch, dass die Kurve der Hochstkreisflichen der Fichten in Polen
(SZYMKIEWICZ 1971) das Streuungsfeld der betreffenden Werte bei Douglasie in zwei
Hilften teilt (Abb. 9). Sie spiegelt gleichzeitig durchschnittliche Werte wider, die die
Kreisflichen der Douglasienbestéinde in Polen erreichen, ndmlich im Alter von 30 Jahren
ca. 25 m? und im Alter von 60 Jahren ca. 42 m*. Die hochsten Werte in den &lteren
Bestinden wurden in Pokrzywno im Alter von 85 Jahren - 61,9 m?, in Dobrzany im Alter
von 77 Jahren - 65,9 m* und in Ujsoly im Alter von 67 Jahren - 54,0 m2 registriert. Die
Kreisflichensummen in diesen Oberforstereien entsprechen der ersten englischen Bonitit

und auf den Fldchen in Dobrzany und Ujsoty iiberschreiten sie wesentlich den Rahmen

dieser Bonitiit,
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Abb. 9: Vergleich der Kreisflichen der Versuchsbestinde der Douglasie mit den
Werten in Ertragstafeln und der I. Bonitit der Fichte

Der durchschnittliche Vorrat der Douglasienbestinde im Alter von 50 Jahren in Polen
entspricht ungefihr der II. Ertragsklasse nach KANZOW und WIEDEMANN, weil sie ca.
400 m’ Derbholz pro ha (Abb. 10) betrigt. Im Alter von 80 Jahren erreichen unsere
Douglasiebestinde durchschnittlich ca. 640 m’/ha, d.h. eine Masse, die dem Vorrat der
Fichte der 1. Bonitit (SZYMKIEWICZ 1971) nahe kommt, wihrend die hochste
Massenproduktion der Douglasie in demselben Alter ca. 850 m’ betrigt. Zu den
produktivsten gehort der Bestand in Stary Krakéw, dessen Vorrat im Alter von 78 Jahren
844 m’/ha betriigt und in Pokrzywno mit einem Vorrat von 838 m’/ha im Alter von 85
Jahren. VerhiltnismiBig geringe Massen wurden auf den Versuchsflichen festgestellt: in
Golabki 387 m°/ha im Alter von 84 Jahren und in Katy 438 m*/ha im Alter von 72 Jahren.
Auf Grund von Messungen unter analogen Standortsbedingungen in etwa 40
Oberforstereien kann festgestellt werden, dass der Bestandesvorrat der Douglasie die
einheimischen Baumarten deutlich iibertrifft. Diese Feststellung gilt fiir das ganze Gebiet

Polens mit Ausnahme der nordostlichen Regionen.
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Mit den langjéhrigen Messungen der permanenten Versuchsflichen der Douglasie des
Forstinstitutes Eberswalde , die auf polnischen Gebieten in den Jahren 1905 und 1912
angelegt wurden, haben wir wertvolle Informationen iiber deren Entwicklung erhalten.
Diese Daten zeigen unter anderem eine Gesamtvolumenleistung des Douglasienbestandes
in Stary Krakéw, der innerhalb von 55 Lebensjahren 963 m® Derbholz pro 1 ha geleistet
hat und in Karsko, wo sie innerhalb von 59 Jahren 1000 m’/ha betréigt, was den Bestinden
der 1. Bonitdt nach BERGEL (1969) entspricht. Nach denselben Unterlagen weist der
Jahreszuwachs der Douglasienbestéinde im Alter von ca. 50 Jahren die Werte zwischen

12,9 m® und 24,5 m® Derbholz je ha auf.

Die Bestédnde, die gepflegt waren und geniigenden Bestandsschluss aufweisen, machen es
moglich die Frequenzreihe der nach Stirkeklassen und insbesondere nach Streuungen
dieser Klassen zusammengestellten Bdume sowie die Streuung der Baumhohen (Tab. 1)
besser zu charakterisieren. Bei wesentlichen Unterschieden in den Baumhdohen, zu der es
infolge intensiver Ausscheidung der Bdume gekommen ist, wie z.B. auf den
Versuchsfldchen in Krosno, Duszniki, Ujsoty, Pokrzywno und Lubawka haben wir es mit
den Dbesten Douglasienbestdinden zu tun. Tabellarische Daten fiir den
Variabilitdtskoeffizienten V% und Ergebnisse der Standorts-untersuchungen sprechen
dafiir, dass sich die Spanne der Durchmesser- und Hohenstufen in richtig gepflegten
Bestdnden mit der Verschlechterung der Klima- und Bodenbedingungen verringert. Dabei
wird angenommen, dass die verglichenen Bestéinde in demselben oder dhnlichen Alter

sind.
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Abb. 10: Vergleich der durchschnittlichen und der héchsten Leistung der Douglasien-
bestinde in Polen mit der Leistung einheimischer Bestéinde der I. Bonitiit

3.1.2. Analyse des laufenden jihrlichen Hoéhen-, Durchmesser- und Volumen-
zuwaches der Douglasie
Die Stammanalyse der herrschenden und mitherrschenden Bédume hat wertvolle
Informationen tiber den Zuwachsverlauf bei Einzelbdumen innerhalb von 90 Lebensjahren
geliefert. Der in fiinfjahrigen Zeitrdumen untersuchte, durchschnittliche jahrliche Zuwachs
der Douglasie (Abb. 11A) hat bei verschiedenen Bestéinden sehr dhnlichen Verlauf. Der
hochste jihrliche Hohenzuwachs der Douglasie betréigt in Polen durchschnittlich 75 cm,
wobei der hochste in Jarocin (135 ¢cm) und in Miradz (110 cm) beobachtet wurde. Nach der
Kulmination ungefihr im Alter von 15 Jahren vermindert sich der jahrliche Héhenzuwachs

standig und stufenweise.
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11: Verlauf des laufenden jihrlichen Zuwachses bei den herrschenden

Douglasien, die verschiedene Standorte in Polen vertreten: A — laufender
jahrlicher Hohenzuwachs, B - laufender jihrlicher Durchmesserzuwachs;
C - laufender jahrlicher Volumenzuwachs.

Der durchschnittliche jahrliche Durchmesserzuwachs (Abb. 11B) erreicht die Hochstwerte,

d.h. 0,8 — 1,3 cm im Alter von 5 bis 15 Jahren, wobei er sich regelmiBig bis auf ca. 0,5 cm

im Alter von 40 Jahren vermindert. In den néchsten Lebensjahren vermindert sich der

Zuwachs viel langsamer, so dass er im Alter von 75 Jahren durchschnittlich nicht ganz 0,2

cm betrdgt. Das Grundmerkmal des Brusthtohendurchmessers sind also seine hohen Werte

in den jiingeren Altersklassen, die bei plotzlichen Verinderungen der Jahringbreiten die

Qualitét des Douglasienholzes mindern.
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Der durchschnittliche jihrliche Volumenzuwachs in verschiedenen Douglasienbestinden
(Abb. 11C) zeichnet im Allgemeinen ein dhnlicher und ziemlich ausgeglichener Verlauf
aus. Bis zum 10. Lebensjahr wichst das Volumen der Béume schnell und erreicht seine
Kulmination meistens zwischen dem 25. und 30. Lebensjahr. Dieser Zuwachswert erhilt
sich noch viele Jahre und steigert sich entweder, wie in Stary Krakow, Ujsoty, Pokrzywno
und Miedzyzdroje, oder vermindert sich unwesentlich. Das Diagramm beweist, dass der
durchschnittliche jihrliche Volumenzuwachs zwischen dem 20. und 80. Lebensjahr in den
Grenzen zwischen 0,01 und 0,02 m? liegt. Die Kurve, die die Durchschnittswerte vertritt,
weist tiber 60 Jahre keine Riickgangstendenz auf. Diese Tatsache spiegelt die grofle
Vitalitit der Douglasie wider, die sich im Gegensatz zu den einheimischen Baumarten bis

zum spiteren Alter durch anhaltenden Volumenzuwachs auszeichnet.

Die hochsten Werte dieses Zuwachses wurden in Pokrzywno, Stary Krakow, Miradz,
Krosno und Ujsoly festgestellt. Die Diagramme des Durchmesserzuwachses (Abb. 12) und
des Volumenzuwachses der herrschenden Baume bestétigen dies (Abb. 13). In der Gruppe
der Populationen mit schwicherem Massenzuwachs befinden sich die iibrigen Bestéinde:

Kaczory, Dabcze, Rawicz, Nakto, Bréjce, Boruszynek und Purda Lesna.

Die Stammanalysen der Douglasienstimme, unter Beriicksichtigung des S5-jdhrigen
Zuwachses, wurden auf der Basis von Durchschnittswerten zweier Modellbdume aus der
stiarkeren Klasse graphisch dargestellt. Die Analysen zeigen den Durchmesserzuwachs in
verschiedenen Baumhodhen. Die Schaftform und die Formigkeit des Schaftes (i.d. Praxis
Abholzigkeit) sind vom Bestandesalter, dem Standort und der Bestandesdichte abhéngig.

Diese Merkmale werden wir bei der Analyse der Baumqualitédt néher besprechen.

Wie aus den beigefiigten Diagrammen (Abb. 14, 15) ersichtlich ist, nimmt die
Jahrringbreite zuerst bis etwa 2 m Baumhohe geringfiigig ab. Danach steigt sie bis zum
Kronenansatz und im Bereich der Krone gleichméBig an. Durch diese GesetzmaBigkeit tritt
im hochsten Stammteil das Maximum des Durchmesserzuwachses auf. Ein solcher Verlauf
des Durchmesserzuwachses wurde in geschlossenen Bestinden auf einem guten Standort
bei den herrschenden Biumen aus den mittleren und #lteren Altersklassen, festgestellt. Auf
schwachen Bdden wurde eine solche GesetzmiBigkeit nicht beobachtet. Auffillig ist der

erhebliche Anteil der Borke in den unteren und mittleren Stammbereichen.
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Abb. 12: Zuwachskurven des Brusthohendurchmessers der herrschenden Douglasien
auf verschiedenen Versuchsfléichen

In den Lingenschnitten der Douglasienbdume wird noch eine weitere GesetzméiBigkeit

deutlich: die herrschenden Biume, die Ubetrlegenheit beim Zuwachs in der ersten

Altersklasse (bis 20 Jahren) aufweisen, erhalten diese Uberlegenheit im Vergleich mit

herrschenden Bé#éumen anderer Populationen wihrend der ganzen untersuchten

Lebensperiode. Diese GesetzméBigkeit kann nicht festgestellt werden, wenn die Bidume
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von ungiinstigen Bodenverhiltnissen oder schidlichen Auswirkungen des Lokalklimas

beeinflusst werden.
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Abb. 13: Zuwachskurven der Massenleistung der herrschenden Douglasiebiiume auf
verschiedenen Versuchsflichen

3.1.3 Form der Douglasien, Beurteilung ihrer Qualitit und Anerkennung der
Douglasienbestinde in Polen

Die Douglasien auf den Versuchsflichen in Polen sind unter durchschnittlichen
Wachstumsbedingungen geradschiftig, mit bemerkenswert geringer Abholzigkeit. Die
geringste Abholzigkeit der herrschenden und mitherrschenden Béume wurde in den
Oberforstereien Ujsoly und Brojee (1,1 cm/m) festgestellt. Die festgestellte Abholzigkeit
ist mit der der besten Bestinden einheimischer Fichten-, Tannen- und Kiefernarten zu

vergleichen.
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Abb. 14: Lingenschnitt herrschender Douglasien, die in den vom ozeanischen Klima
beeinflussten Gebieten sowie in der Ostsee-Kiistenzone (a) und im Gebirge
(b) wachsen

Die Vollholzigkeit der Douglasien, scheint vor allem von der Bestandesform und vom

Bestandsalter abhidngig zu sein. In fast allen Untersuchungen erreicht die Douglasie

annéhernd Kennziffern von 0,500 bis 0,590. Unter optimalen Standortsbedingungen, z.B.

in Stary Krakow, betréigt die Vollholzigkeit der Douglasienstimme 0,584 und in Miradz

0,630.
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Abb. 15: Lingenschnitt der herrschenden Douglasienbiumeaus dem von
kontinentalem Klima beeinflussten Gebiet der Wielkopolska Ebene (c)
Von groBer Bedeutung fiir die Beurteilung der Qualitit der Douglasien ist die Linge des
astreinen Stammes, die in den besten Bestinden 3/6 bis 4/6 der Stammlénge erreicht.
Solche astfreie Stammlinge sind in den Douglasienbestinden zu finden, die mit
einheimischen Baumarten, wie der Fichte (Dabrowa Opolska), der Hainbuche (Jarocin)
und der Kiefer (Miradz) gemischt aufgewachsen sind. Die meisten reinen
Douglasienbestinde verlieren, trotz guter Bestandsdichte ihre Aste nur schlecht. Die
Biume, die eine gute Stammreinigung aufweisen, waren im jungen Alter geéstet worden
(Brody). Es wurde aber beobachtet, dass es in Polen Douglasienpopulationen gibt, die sich
durch totastfreie, gut gereinigte Stimme mit nicht zu dicker und tiefrissiger Borke sowie

feine Aste und kegelformige Krone auszeichnen (Bialy Bér, Mochy, Ustka, Brojce).

In den normal dichten Douglasiebestinden haben die Kronen die Form eines ausgedehnten
Kegels, sind oval oder kugelférmig. Der scharfkegelférmige Typ charakterisiert im
Allgemeinen die Biume mit hoher Wuchsdynamik, die unter besten Bedingungen auf
Bergstandorten wachsen. Da die Astquirle entfernt angeordnet sind, sehen die Kronen von

diesen Biumen manchmal durchsichtig aus.
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Die allgemeine Beurteilung der Baumqualitit auf den Versuchsflichen weist meist einen
geringen Anteil von B#umen (25 — 30%) aus, die sich durch gerade und hoch
aufgeschossene, bis zu 4/6 ihrer Lidnge gut gereinigten Stimme und gleichmiBigen
Kronenaufbau mit dichten Nadeln auszeichnen. In manchen Bestinden iiberwiegt der
Anteil dieser Baumqualitit (z.B. in Stary Krakow, Miradz und Ujsoly). Die meisten
Bestdnde sind durch einen hohen Anteil (60 — 65%) der Béume mit gutem Kronen- und
Stammaufbau charakterisiert und sind bis zu 2/6 der Baumlinge gereinigt. Der Anteil
starkéstiger Bdume mit deformierten Kronen und verzweigten oder krummen Stimmen ist

verhiltnisméBig gering (5 — 15%).

Die Analysen des Wuchses, der Leistung und der Struktur von Douglasienbestinden in
Polen zusammenfassend wurde die Population nach der Ertragstafel von HENGST (1957)
klassifiziert. Als Beurteilungskriterium wurde die Aufteilung in drei Ertragsklassen
(Bonitéten) auf Grund der Mittelhdhe angenommen. Zur genaueren Differenzierung der
Bestinde wurden die Ertragsklassen jeweils in zwei Unterklassen geteilt. Nachstehend sind

die Definitionen der Klassen angegeben:

I. Ertragsklasse — die Bestéinde im Alter von 75 Jahren erreichen annidhernd Mittelhthen
von 37,5 m bis 32,0 m, darin werden von 37,5 m bis 34,5 m - die erste Unterklasse und von

34,5 m bis 32,0 m — zweite Unterklasse ausgewiesen.

IT. Ertragsklasse — die Bestdnde im Alter von 75 Jahren erreichen annihernd Mittelhéhen
von 32,0 m bis 27,0 m, darin werden von 32,0 m bis 29,5 m - die erste Unterklasse und von

29,5 m bis 27,0 m — zweite Unterklasse ausgewiesen.

I1I. Ertragsklasse — die Bestéinde im Alter von 75 Jahren erreichen annidhernd Mittelhdhen
von 27,0 m bis 22,00 m, darin werden von 27,0 m bis 24,5 m - die erste Unterklasse und
von 24,5 m bis 22,0 m — zweite Unterklasse ausgewiesen (es fehlt an genaueren Daten von

HENGST).

Mit diesen Vorgaben wurde ein Diagramm der Bonitdtskurven erstellt, in das die
Mittelhohen im bestimmten Alter eingetragen (Abb. 4) und die Populationen der Douglasie
nach Klassen und Unterklassen (Tab. 2) dargestellt wurden. In dieser Art und Weise
wurden die besten Bestinde (iiber die I. Ertragsklasse) mit hoher Leistung (I — 1, 2),
mittlerer Leistung (II — 1, 2) und geringer Leistung (ILI — 1, 2) unterschieden. Fiir uns sind
besonders Populationen mit dem hochsten Zuwachs in folgenden Oberforstereien

interessant: Krosno, Duszniki, Ujsoly, Stary Krakow, Lesko, Kamien Pomorski, Kowary,
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Gniewowo, Pokrzywno und Arboretum in Rogéw sowie in Oberforstereien Brody, Biaty

Bor, Wirty, Lubawka.

Tab. 2: Mittelhéhen -Klassifikation der Douglasienbestinde

e e
Pochodzenie (Berney 1972)
f:‘;;;;:‘:::- Numer powierz- | Nadlednictwo Orlgin _
chni Forest - Szerokodé geo-
Class and sub- . typ prowincja, stan
olais No. of stand District b0 pravince, stale graficzna
Latitude
1 2 3 | 4 5 6
I-2 14-43 Krosno Coastal Kalifornia 38°-40°
10-63 Duszniki Constal Bryt. Kolumbia 50°—52°
15-48 Uijsoly B
15-48 Ufsoly C
02-08 Stary Krakéw
15-48 Lesko "
I-1 10 - 47 Kowary Interior Washington 48°~—49°
01-03 Kamied Pom. C
01-03 m, Pom.. A N
15-48 | Ujsoly A Coastal Bryt. Kolumbiz 50°—52°
10- 54 Lubawka " ] T
10 = 54 Lubawka B
10-64 Pokrzywno Coastal Bryt. Kolumbia 50°~52°
1-2a 01-03 Kamied Pom, B
11-09 Rogéw A
09-79 Brady
02-45 Bialy Bér Interior Bryt, Kolumbia 52°-54°
03-37 Wirty : .
01-25 Dolice Interior Bryt. Xolumbia 52°~54°
04 -01 Zaporowo ‘
. 01-26 Dobrzany A Coastal Beyt, Kolumbia 49° ~ 50°
03-06 Chiewowo . -
I-2b 03-37 Wirty B
01-01 Migdzyzdroje B
10-15 Zmigréd B
08 - 26 Pniewy
= 14=22 Kaficzuga
08-13 Katy
08 = 59 Jurocin A Interior Bryt. Xolumbia 52°~54°
07-38 Soino Interior Bryt, Kolumbia 52°-54°
08-~79 Dabezo
10-43 | Sobbitfea - ’
07-63  (( Miradz A Coustal Bryt. Kolumbia 50°-51°
03-17 Oliwa ) ]
II=1a 07-63 Miradz B
01-02 Wolifiski Park | Coastal Bryt. Kolumbir 50°-51°
Narodowy '
Q8 - 59 Jarocin B
15-27 Sucha Beskidzka
04 -31 Nowe Ramuki A .
04-31 Nowe RamukiB
08 - 81 Mochy
08 -09 Kaczory Interios Rryt. Kolumbia 5§2° - 54°
II-1b 07 - 63 ' Miradz C
07 - 37 Lutéwko A
07-37 Lutdwko B
08-15 Boruszynek
01 -26 Dobrzany
08 -77 Rawicz A
17-20 Dabrowa Opol.
10-48 Sniezka
03-32 Mestwinowo
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5 i . 2 3 | 4 5 : 6
I1-1b : 04- 11 Ryn "| Interior Bryt. Kolumbia ; 49°-50°
08-78 Leszno
- 07 - 65 Golabki A Interior Washington 46°—48°
07 - 65 Golabki C
11-09 Rogéw
02 -06 Ustka
03-28 Wiezyca
‘01-15 Golenidéw | )
11-2 01-01 Miegdzyzdroje A | Coastal Bryt. Kolumbia 49°—350°
10-15 Zmigréd A e
07 - 63 Golgbki
08 - 49 Poratyn
) 08-11 Durowo
-1 i 09-33 Szczaniec L
i 09-03 Bogdaniec : i
08-33 Skorzgcin Interior Bryt. Kolumbia 51 -53°
09 - 34 Swiebodzin Interior Bryt, Kolumbia 49°-50°
08-77 Rawicz B
08 - 55 Zegrowo
09-71 Koiuchéw
01-15 Goleniéw
08 - 45 Kémik
1I1-2 04 -32 Purda Leéna B
09 -31 Bréjce B
04-32 Purda Ledna A | Coastal Bryt. Kolumbia 50°-51°
15-47 Wegierska S ’
# - [ Gérka A
08-15 Boruszynek A
07-45 Nakio
V-1 i 15-47 [ Wegierska
i ‘ Gérka B :
02-31 Bréjce A Interior Bryt. Kolumbia 51°-52°
09-70 Przyboréw ;
08 - 15 Boruszynek C '

Flir 6kologische Untersuchungen sind auch die Populationen mit sehr niedrigem Zuwachs,
z.B. Wegierska Gorka, Boruszynek, Przyboréw, Brojce, Purda Les$na, Nakto, Ryn, Kérnik

und Rawicz wichtig.

Um die Ergebnisse zu iberpriifen, wurde auch eine Oberhdhenbonitierung der
Douglasienbestéinde (Abb. 5) durchgefiihrt. Die auf diesem Wege erhaltenen Ergebnisse
stimmen bei den meisten Populationen mit den Ergebnissen der Mittelhshenbonitierung
tiberein. Die bei einigen Flachen bestehenden Unterschiede ergeben sich aus einer
Verringerung des durchschnittlichen Brusthéhendurchmessers infolge nicht vergleichbarer
Standortsverhiltnisse der Versuchsflichen und vor allem infolge unterschiedlicher
Behandlung. Durch eine Korrektur zeigte sich, dass die Bestinde in Katy, Dobrzany,
Jarocin und Wolinski Park Narodowy in die Gruppe der am besten wachsenden Bestiinde

aufgenommen werden kénnen.
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3.2 Klimabedingungen und ihr Einfluss auf das Douglasienwachstum und den
Samenertrag

3.2.1 Klimazonen und Klimaozeanismus

Die Versuchs- und Probeflichen des Douglasienanbaus treten in Polen in fiinf von
ROMER (1949) ausgewiesenen Klimazonen auf. In der ersten, nordlichsten
Ostseeklimazone wurden die Douglasienbestinde in den Oberférstereien Migdzyzdroje,
Stary Krakéw (Abb. 16), Ustka, Oliwa und Wolinski Park Narodowy untersucht. Die nicht
allzu breite Kiistenzone, die unter anderen die Wilder der genannten Oberftrstereien

umfasst, liegt im Buchenbereich, nur in seinem 8stlichen Teil treten Fichtenwilder auf.

Abb. 16: Douglasienstamm im Bestand mit losem Kronenschluss (Stary Krakow)

Die Daten der Klimastationen Miedzyzdroje und Darfowo (Fldche Migdzyzdroje und Stary
Krakéw) informieren iiber die kleinsten durchschnittlichen Temperaturamplituden (18,6°C
und 18,4°C) in der Ebene, mit milden Wintern (Mitteltemperatur im Januar — 0,3°C —
0,9°C) und kiihlen Sommern. Die relative Luftfeuchtigkeit schwankt durchschnittlich von
75 bis 80% im Jahr (SCHMUCK 1959). Trotz geringen jdhrlichen Niederschlagsummen
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459 — 555 mm, die im Juli kulminieren, ist das Klima dieser Region durch iiberwiegend

ozeanische Merkmale charakterisiert.

Im hoheren Malle treten die Merkmale des ozeanischen Klimas im Bergklimagebiet der
Sudeten und zwar im Gebiet von Karkonosze (Lubawka, Kowary, Sobieszéw), im
Bystrzyckie Gebirge (Pokrzywno, Duszniki) und in Beskid Slaski (Ujsoty und Wegierska
Goérka) auf. Das Klima des Sudeten-Vorlandes charakterisieren niedrige Werte der
Mitteljahrestemperaturen  (4,9°C — 6,4°C), kleine Amplituden der mittleren
Monatstemperaturen (17,3°C — 19,3°C), tiefe Temperaturen in der Vegetationszeit (12° -
13,2°C) und starke Niederschlige wihrend des ganzen Jahres (791 — 997 mm) und in der
Vegetationszeit. Wie es sich aus der Interpretation der Klimadiagramme von GAUSSEN-
WALTER (1955, 1957) ergibt, zeichnen sich die beschriebenen Gebiete weiter durch hohe
Luftfeuchtigkeit aus.

In den Grenzen von Beskid Slaski wurden grofere Versuchsflichen der Douglasie in den
Oberforstereien Ujsoly (Abb. 18) und Wegierska Gorka angelegt. Hoher gelegene Gebiete
dieser Oberforstereien (650 m . NN ~ 1000 mm) zeichnen sich durch ein feuchtes Klima
mit reichen Niederschligen (900 m ti. NN ~ 1100 mm) und durch weniger extreme
Temperaturwerte aus. Im Gebiet des Beskid Wyspowy und Beskid Niski wurde die
Douglasie versuchsweise in den Oberforstereien: Sucha Beskidzka, Kanczuga, Krosno und
Lesko angebaut. Nach SCHMUCK (1959) ist dort eine Steigerung der Strahlungssummen
vom Westen nach Osten (62,5 Kcal und mehr) feststellbar, wobei im San-Gebiet
(Oberforsterei Krosno und Lesko) die hochsten Strahlungssummen in Polen verzeichnet

wurden.

Im Gegensatz zu den feuchten Zonen des Ostsee- und Bergklimas mit ozeanischen
Merkmalen haben wir in der Wielkopolska-Kujawy Ebene in der Zone des Klimagebietes
der Grollen Ebenen eine ganze Reihe von Douglasienflichen unter den Bedingungen des
trockenen und Kontinentalklimas. Wie die Klimaunterlagen von WISZNIEWSKI,
GUMINSKI und BARTNICKI (1949) zeigen, besitzen die in der Landesskala hochsten
Kennziffern des Kontinentalismus die Klimastationen Szamotuly (18,4), Michorzewo
(18,6), Sielec Stary (19,3), Trzemeszno (20,1) und Chodziez (20,2). In ihrem Bereich
befinden sich die Douglasiebestinde in folgenden Oberforstereien: Boruszynek, Porazyn,

Koérnik, Rawicz, Miradz und Kaczory.
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Dieser axerische, teilweise xerothermische Klimatyp (BAGNOULS und GAUSSEN 1957)
charakterisiert wie es die Klimadiagramme zeigen, die Trockenzeiten oder Diirren im
Friihling und Herbst, die so charakteristisch fiir Versteppungstendenzen Grof3polens sind.
Dort haben wir die niedrigsten Niederschlagsmengen in Polen. Zum Beispiel in der
Oberforsterei  Boruszynek bekommt die Douglasie durchschnittlich 387,2 mm
Niederschlag im Jahr, davon in der Vegetationszeit 204,6 mm; in der Oberforsterei Rawicz
betrdgt die Jahresniederschlagssumme 407,5 mm und in der Oberforsterei Kaczory 435
mm. Die Héchstniederschlagmenge fillt auf den Monat Juli. Die grofite Amplitude der
Monatstemperaturen wurde in Porazyn notiert (22,6°C). Die mittleren minimalen und

absoluten Temperaturen in dieser Region erreichen durchschnittliche Werte,

Sehr giinstige Wérmebedingungen finden Douglasienanbauten, die in der Nihe der
Klimastationen Zary (Oberforsterei Brody), Szamotuty (Oberforsterei Boruszynek),
Zbaszyn (Oberforsterei Brojce), Grodkéw (Oberforsterei Niemodlin) angelegt wurden, wo
die hochsten Jahresdurchschnittstemperaturen (8,0 — 8,4°C) notiert werden. In der
Aufstellung der absoluten Hochsttemperaturen sind die hchsten Werte der Klimastationen
Zbaszyfi 38,3°C, Zary (38,1°C und Szamotuly 37,6°C auffillig. Die mittleren
Hochsttemperaturen von 12,1°C bis 12,8°C und der Verlauf der Monatstemperaturen
beweisen, dass die Flora dieser Regionen in der Vegetationszeit héhere Wirmesummen
bekommt, als in anderen Gebieten Polens. Die besprochenen Oberforstereien liegen in den

Regionen von Zgorzelec, Poznan und Opole, die zu den wirmsten in Polen gehoren.

Ahnlich giinstige Wirmebedingungen in der Vegetationszeit herrschen auch auf dem

Gebiet der Oberforsterei Lesko in den Bieszczady und Krosno auf Pogérze Dynowskie.

Am nidchsten des so genannten Kéiltepols in Polen, d.h. der Umgebung von Ziemia
Suwalska (SCHMUCK 1959) treten &hnliche Douglasienanbauten im Bereich der
Klimastationen Orzysz (Oberforsterei Ryn) und Biskupiec Reszelski (Oberforsterei Purda
Lesna) auf der Masurischen Seenplatte auf. Dieses Klima kennzeichnen jihrliche
Niederschlidge von 523 bis 661 mm und gewisse ozeanische Einfliisse. Die hoheren
Niederschldge in der Vegetationszeit und die Temperaturamplituden sprechen jedoch fiir
eine Uberlegenheit der Kontinentalmerkmale. Dafiir sprechen auch die niedrigeren Werte
der Extremtemperaturen. Wie es sich aus der Aufstellung der Klimafaktoren der Stationen
Orzysz und Biskupiec ergibt, gehoren die mittleren Minima des kéltesten Monats (-8,9°C, -
8,3°C), die auf dem Gebiet der Oberforstereien Ryn und Purda Les$na festgestellt wurden,

zu den niedrigsten von allen untersuchten Versuchsflichen. Ebenso sind die absoluten
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Minima sehr niedrig (-32,9°C, -32,3°C). Wenn wir dabei nach den mittleren, langjahrigen
Daten (MILATA 1950/51, 1949) 50 — 60 Frostage und 130 — 150 Tage mit leichtem Frost
beriicksichtigen, erhalten wir eine Vorstellung tiber das raue Klima dieser Region, die
durch lange und frostige Winter gekennzeichnet ist. Zu betonen ist auch der sehr spite

Beginn (um den 10.1V.) der Vegetationszeit.

Im nordostlichen Teil der Pommerschen Seenplatte (Oberforstereien Wirty, Bialy Bor)
sind die Winter ziemlich rau, die Extremerte (mittlere Minima —6,7°C, -7,1°C) sind
allerdings nicht so niedrig wie auf der Masurischen Seenplatte. Der Jahresniederschlag

betrigt dort 460 mm in Wirty und 569 mm in Biaty Bor .

Ein wichtiger Faktor, der manchmal iiber den Erfolg des Anbaus fremdléndischer Bdume
entscheidet, ist die Linge der Vegetationszeit (Anzahl der Tage mit der mittleren
Tagestemperatur > +5°C). Nach WISZNIEWSKI, GUMINSKI und BARTNICKI (1949)
umfasst dic Vegetationszeit auf der Masurischen Seenplatte (Oberforstereien Purda Lesna,
Ryn, Nowe Ramunki) 190 bis 200 Tage. In dem Slaska Gesenke (Oberforstereien Brody,
Dabrowa Opolska, Sobétka, Zmigréd) kénnen die Douglasienbestinde Vegetationszeiten
ausnutzen, die ungefihr 30 bis 40 Tage ldnger sind. Die meisten der von uns untersuchten
Anbauflichen wurden in der Klimaregion der grolen Ebenen angelegt, wo die

Vegetationszeit von 210 — 220 Tagen betrigt.

Das zur Klassifizierung der Bestinde dienende Material zeigte einen deutlichen
Zusammenhang des Makroklimas in Polen mit der Produktivitdt der Douglasie unter
verschiedenen Bodenbedingungen. Es wurde ndmlich festgestellt, dass die grofiten
Mittelhdhen auf allen Standorten die Douglasien im Bereich des Bergklimas (Bonitédten >
I-2, I-1), geringere im Bereich des Ostseeklimas und des Klimas der Seenplatten und die
geringsten im Bereich des Klimas der groBen Ebenen erreichen. Dies kann aus dem
Vergleich der Streuung der Hohenkurven geschlossen werden, die fiir die in den drei oben
aufgefiihrten Klimagruppen wachsenden Bestiinde getrennt bestimmt werden kénnen. Die
mittlere Leistung der Douglasienbestinde im Gebirge, wo das Klima mit den
verhdltnisméfBig groBten Merkmalen des Ozeanismus in Polen beobachtet wird, ist dem
Wert der Kurve der 1. Bonitdt nach Hengst angenédhert. In dem Gebiet des Ostseeklimas
und im Klimagebiet der Seenplatten liegt die mittlere Leistung an der Grenze zwischen der
Bonitit I und II. In den Ebenen, in der Zone des Kontinentaleinflusses hat die Douglasie
dagegen die niedrigste Massenproduktion, durchschnittlich auf dem Niveau der Kurve des

II. Bonitdt (Abb. 17). Diese Feststellungen beweisen den dominierenden Einfluss des
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héheren Jahresniederschlags (600 — 1200 mm) und der kleinen Temperaturamplitude (16° -
18°C), also des groferen Einflusses des Ozeanismus auf die guten Erfolge des
Douglasienanbaus in  Polen in der [. und II. Klimazone (Werte des
Ozeanismuskoeffizienten 30 — 56,3). Zudem begrenzt in diesen Klima- Zonen die héhere

Luftfeuchtigkeit die Douglasientranspiration.

Abb. 18a: Michtige Douglasien in der Ober- Abb. 18b: Besonderer Samenbestand
forsterei Gdansk Abt. 122e in der Ostseezone in der Oberforsterei Gdansk Abt. 202i
mit ozeanischen Einfliissen des Klimas

Abb. 18c: Imposanter Douglasienstamm Abb. 18d: Gut gereinigte Douglasienstimme

in der Oberfirsterei Gdansk, Abt. 112a in Versuchsforsterei des Dendrologischen
Instituts in Kérnik (Begleitbaumarten: Tilia
und Acer)
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3.2.2 Toleranz gegen Luft- und Bodenfeuchtigkeit

Von den anderen Klimafaktoren, die Einfluss auf die Ergebnisse des Anbaus der Douglasie
in Polen haben, soll der Einfluss der Trockenheit, der Licht- und der Windverhéltnisse und

der Exposition des jeweiligen Douglasienanbaus analysiert werden.

Trotz eines wesentlichen Einflusses einer ansteigenden Niederschlagsmenge, der Boden-
feuchtigkeit und Luftfeuchtigkeit auf die Héhe des Douglasienzuwachses in Polen ist
gleichzeitig die hohe Toleranz der Douglasie hinsichtlich des Wasserbedarfs zu betonen.
Diese sehr wertvolle 6kologische Eigenschaft der Douglasie fand bei uns eine Bestitigung
in der Wielkopolska-Kujawy Ebene, wo die Douglasie im Gebiet mit den niedrigsten
Jahresniederschlidgen in Polen (387 — 435 mm) angebaut wurde. Im diesem Klimabereich,
das sich durch den maximalen Koeffizient des Kontinentalismus (18,4 — 20,2) auszeichnet,
gibt es in den Oberforstereien Miradz, Katy und Kaczory Douglasienbestéinde, die in
verhaltnismiBig guten Leistungsklassen (I — 2a, I — 2b) einzuordnen sind, dagegen miissen
die Douglasien in den Oberforstereien Porazyn, Szczaniec, Kornik, Brojce, Boruszynek in
niedrigere Leistungsklassen (I -2, TIT — 1, IIl — 2, IV — 1) eingestuft werden. Wert zu
betonen ist dabei die Tatsache, dass beide Populationen die Produktivitit der Bestéinde aus

einheimischen Baumarten, die in ihrer ndchsten Umgebung stocken, tibertreffen.

Das beste Beispiel fiir die Anpassung der Douglasie an ein Klima mit negativer
Wasserbilanz (SCHMUCK 1959) konnen die Ergebnisse des Douglasienanbaus in der
Oberforsterei Brojce (Ziemia Lubuska) sein. Obwohl auf den degradierten Boden dieser
Oberforsterei fast jedes Jahr die Trockenzeiten bis hin zur Diirre auftreten, zeigt die
Douglasie bessere Wuchsleistungen als die Kiefer. Diese Uberlegenheit bezieht sich nicht
nur auf eine héhere Wuchsdynamik (durchschnittliche Douglasienhdhe im- Alter von 60
Jahren betriigt 19 — 20 m, Brusthéhendurchmesser — 28 cm und bei der Kiefer 17 m und 21
— 24 cm), sondern auch auf eine bessere Qualitdt des Stammholzes und einen besseren
Gesundheitszustand. Dendrochronometrische Messungen bei den vorherrschenden
Biumen auf der Versuchsfliche in Kornik haben nachgewiesen, dass die Douglasie unter
diesen 6kologischen Bedingungen auf die starke Trockenheit in den Jahren 1960, 1964 und
1970 mit deutlicher Verminderung des jihrlichen Durchmesserzuwachses reagierte. In
diesem Fall wurde der Verlauf des Jahreszuwachses des Brusthdhendurchmessers und die
Summe der Niederschlidge in der Vegetationszeit in den letzten 20 Jahren analysiert. Auf
anderen Fldchen war der Einfluss der Trockenheit schwer erkennbar, weil sich gleichzeitig

der Einfluss tiefer Temperaturen und der Insolation iiberlagerten.
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3.2.3 Winterfrost und Friithfrost

Eine Beschreibung des Einflusses der einzelnen Klimafaktoren auf das Wachstum und die
generative Entwicklung der bei uns angebauten Douglasienpopulationen sollte man mit
deren Resistenz gegen tiefe Temperaturen beginnen. Die Beobachtungen im Gelinde
sprechen fiir die getrennte Priifung der Reaktion der Douglasie auf Frithfrost und
Winterfrost, die dhnliche Schadbilder bewirken, und der Reaktion auf Spitfrost. Das beste
Wachstum gesunder Douglasie in den Beskiden und Sudeten, wo harte und lange Winter
(die niedrigsten Isothermen des Januars in Polen von —6°C und die Anzahl der frostigen
Tage — 70 und Friihfrosttage — 130) herrschen, beweist die Resistenz dlterer

Douglasienbestédnde im Bergklima gegen die Friihfrost und Winterfrost.

Nicht nur im Gebirge, sondern auf dem ganzen sonstigen Gebiet Polens, mit Ausnahme
des norddstlichen Teils, wurden bei der Douglasie keine ernsteren Frostbeschiidigungen
der vegetativen Organe beobachtet. Diese Feststellung bezieht sich unter anderen auf das
Trockengebiet in der Wielkopolska-Kujawy Ebene, wo die Versteppungserscheinungen
auf manchen Standorten zu finden sind und wo die Douglasie dennoch besser und
gesiinder als die Bdume einheimischer Herkunft wiichst. Die guten Ergebnisse beim Anbau
der Douglasie fithrten dazu, dass dieser unter dem Schirmschutz gut durchforsteter

Kiefern-, Fichten- oder Eichenbestinde erfolgte.

Im ostlichen Teil der Masurischen Seenplatte bewirken dagegen die harten Winter eine
Zuwachsbegrenzung (TUMILOWICZ 1961), Trocknis und sogar das Absterben des
gréBten Teils (Purda Lesna) oder aller Douglasienbestéinde (SCHENCK 1939). Ersichtlich
ist die niedrige Baumhohe, die im Alter von circa 70 Jahren durchschnittlich 27 bis 30 m
(Nowe Ramuki) und auf schwicheren Béden nur 22 m (Purda Les$na) hoch sind. In der
letztgenannten Oberforsterei sind aus der gesamten Versuchsfliche mit einer Grofle von
0,5 ha nur ca. 25% der frostresistentsten Bdume am Leben geblieben, die in kleinen
Biogruppen oder aber auch allein standen (Abb. 17). Sie haben abholzige, mit Flechten
bedeckte Stimme und tiefangesetzte, kegelformige oder ovale Kronen mit Stammformen
und morphologischen Merkmalen, die meist den Typ Fraser River charakterisieren. An
manchen Bidumen treten die Frostleisten auf. Die fiir die Douglasien schidlichen, leichten
Froste wurden dort im Jahr 1966 und insbesondere im Jahr 1968 notiert, als am 29.X. die

Temperatur auf —10°C sank.

Auf  Grund der unter diesen Klimabedingungen ungiinstigen Ergebnisse des

Douglasienanbaus auf grofleren Freiflichen haben die Forstleute andere Methoden
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angewandt. In der Oberforsterei Nowe Ramuki zum Beispiel wurde die Douglasie in
kleinen Gruppen auf einem Saumfemelschlag angebaut. Unter dem dichten Seitenschutz
einheimischer Bestinde haben sich gesund wachsende Einzelbdume mit sehr abholzigen
Stimmen und stark #stigen Kronen am Leben gehalten. In der Oberforsterei Ryn weisen
die Douglasienbdume, die in Reihen in der Nihe des Sees wachsen, keine Frostschidden
auf. Das raue Klima dieser in der Nihe des polnischen Kiltepols gelegenen Region
forderte, wovon die angegebenen Beispiele zeugen, die Auswahl frostresistenter Baume,
die fir weitere Ziichtungsarbeiten in Polen sehr wertvoll waren. Manche von ihnen sind
besonders wertvoll, weil sie reichlich gesunde Samen mit hoher Keimféhigkeit (circa 65 —

70%) ansetzen.

In den jiingeren Entwicklungsstadien dagegen, also in den Baumschulen und auf
Pflanzflichen, leidet die Douglasie, sowohl in den vom Ozeanklima als auch vom
Kontinentalklima beeinflussten Zonen, deutlich unter frithen, leichten Frosten und unter
Winterfrésten. Diese Erscheinung ist vor allem in Jahren zu beobachten, in denen
Wirmemangel herrscht, der die Assimilation einschrinkt und dadurch auf die
Kilteresistenz (So$no) Einfluss hat. In manchen Baumschulen wurde festgestellt, dass bei
fast allen Simlingen im Winter die Nadeln braun wurden, die sich jedoch in der néchsten
Vegetationssaison regeneriert haben. Gréflere Schiden treten in den Jungwéldern auf, wo -
wie festgestellt - nicht geschiitzte Douglasienbdume manchmal ganz erfrieren (z.B. im
Jahre 1956 in Lesko in den Bieszczady). In der Oberforsterei Ustka in der Kiistenzone, also
unter Bedingungen, die wie es scheint, fiir die Douglasie giinstig sind, haben die
Winterfroste bei den jungen, mit Buchen- und Fichtenverjiingungen gemischten
Douglasien das Absterben der Nadeln, Seitentriebe und Gipfel verursacht. Dabei ist
klarzustellen, dass nur die oberen Triebe der Douglasien erfroren sind, die héher als die sie
umgebenden Pflanzen einheimischer Arten waren. Der Vorteil eines Schirmschutzes fiir
den Douglasienanbau bestitigt sich im Kontinentalklima von Tomaszéw Lubelski, wo der
Douglasienanbau ausgezeichnete Erfolge auf einer Fliche, mit alten Schirmbidumen der
Europdischen Lirche zeigt. Es ist noch hinzuzufiigen, dass die tiefe Wintertemperatur in
Verbindung mit starken Winden manchmal indirekt Schdden bei der Douglasie dadurch
bewirkt, dass ein physiologischer Wassermangel (DAUBENMIRE 1973) verursacht wird.
Dieser trigt dazu bei, dass die Nadeln braun werden, dass die Triebe am Ende des Winters
oder im Frithling geschidigt werden und sogar ein Absterben der Biaume bewirkt wird.
Schiden dieses Typs traten in den Douglasienbestinden auf den Berggipfeln in Sucha

Beskidzka sowie in Wegierska Gorka und in Sobieszéw in der Nihe von Sniezka auf.
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3.2.4 Spiitfrost und Erfrieren der Bliiten

Wichtig, aber weniger beachtet, sind Douglasienschiden infolge von Spitfrésten. Sie
wurden in verschiedenen Teilen des Landes notiert, charakteristisch sind sie aber in den
Frostmulden in den Oberforstereien: Kaczory (im Note¢ Tal) und Boruszynek (Notecka
Urwald), auf leichten, feuchten und kalten Boden. In Porazyn (im Warta Tal) treten sie
noch in der Mitte Juni, in Miradz in der Nihe des Gopto Sees noch Ende Mai oder Anfang
Juni, &hnlich wie in Pokrzywno, im Bystrzycki Gebirge und in Purda Lesna auf der
Olsztynskie Seenplatte auf. Unter Beriicksichtigung der langen Zeitdauer dieser leichten
Froste einerseits und der frithen Zeit der Aktivierung von Bliitenknospen, des frithen
Bliihens (Ende April) und des langen, 17-monatigen generativen Entwicklungszyklus
anderseits, kann man die Schédlichkeit der Spitfroste fiir den Anbau und vor allem fiir die
Reproduktion der Douglasie in Polen génzlich einschétzen. Viel spricht dafiir, dass die
Spatfroste zum Erfrieren der Bliiten und zum schwicheren Samenertrag in den
Douglasienbestidnden in Polen beitragen. Manchmal verursachen sie auch das Erfrieren der

vegetativen Knospen der jungen Triebe und Nadeln.
3.2.5 Variabilitiit des Lichtbedarfs und Empfindlichkeit gegen Windeinwirkung

Wie die Beobachtungen des Wuchses der Douglasiennaturverjiingung in den
Oberf6rstereien Stary Krakow, Sosno und Miradz zeigen, ist der Lichtbedarf der Douglasie
in den ersten fiinf Lebensjahren verhiltnisméBig gering. Es scheint, dass das Optimum der
Lichtmenge in dieser Periode in einem gewissen Intervall liegt, das sich mit dem Alter der
Sdmlinge schnell vergroBert. Die Douglasienverjiingung vertriigt zwar ziemlich groBe
Beschattung (Miradz), reagieren aber sehr stark auf eine hohere Strahlung mit der
Verstirkung des Zuwachses. Auf der Grundlage einer Analyse der herrschenden Biume,
die unter guten Lichtbedingungen in Miradz wuchsen, wurde festgestellt, dass sie im Alter
von 20 Jahren durchschnittlich 13 m hoch waren und dabei eine sechr grofe
Massenleistung, ndmlich ca. 0,0905 m® erreicht hatten. Junge Douglasienbiume, die in
Biogruppen der Naturverjlingung, unter dem Schutz des Mutterbestandes erwachsen sind,
wiesen in demselben Alter eine viel niedrigere Leistung auf. Sie erreichten durchschnittlich
nur 4,5 m Hohe und 0,0056 m* Masse (Abb. 15). Die an StraBen in Reihen gepflanzten
Douglasien und Bidume an den Riéndern der Versuchsflichen iibertreffen deutlich,
hinsichtlich der Stammstirke und Massenleistung, die im Schluss wachsenden Bdume.

Dazu tréagt, neben der kleineren Konkurrenz der Wurzelsysteme, vor allem der groBere
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Lichtzutritt zur Assimilationsfliche der Kronen (Krosno a. Wistok, Zmigréd, Stary

Krakow, Katy, Durowo, Brody) bei.

Abb. 19: Schlecht gereinigte Biume der griinen Douglasie in der Oberforsterei Pokrzywno
(ca. 450 m ii. NN) in den Sudeten im Bystrzyckie Gebirge

Sehr stark reagiert die Douglasiec auch auf eine schidliche, austrocknende
Windeinwirkung. Dies kommt insbesondere in Bestinden vor, die auf Gebirgskimmen,
Bergriicken oder an Berganhidngen auf der Windseite auftreten. Unter solchen
Standortsbedingungen (Sucha Beskidzka, Sniezka, Lubawka) kommt es, infolge der
erhohten Transpiration und des Wassermangels im Boden, zur Nadeldiirre, zum Absterben
der Triebe und zur erheblichen Verminderung des Zuwachses. Auf dem Gebirgskamm des
Gebirgszuges in den Oberforstereien Sucha Beskidzka und Lubawka zeigen die
Douglasien eine kurze Verdstelung und diinne, durchsichtige, oft einseitig geformte
Kronen, wobei bei vielen Biumen Gipfeldiirre auftritt. Auf diesen Standorten sind die
Ergebnisse des Douglasienanbaus negativ. Dasselbe kann man iiber die reinen
Douglasienbestinde sagen, die auf der vorherrschenden Windseite durch einen Hieb auf
der Nachbarfliche plétzlich freigestellt wurden. Zahlreiche Windbriiche fithren mit der
Zeit zur volligen Vernichtung wertvoller Bestinde, wie es in der Oberforsterei Sniezka der

Fall war.

3.3 Bodenverhiltnisse und ihr Einfluss auf das Wachstum der Douglasie

Die Douglasie wichst in Polen hauptsdchlich auf solchen Mineralbdden, die sich unter

mittleren Feuchtebedingungen bilden. Es sind saure, podsolige Braunerdebdden,
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Parabraunerden, podsolige Boden, Alluvialen. AuBerdem sind auf den Versuchsflichen
mineralisch-organischen Béden, die durch Wasseriiberfluss entstanden sind und zu den die

Gleybdden und Moorbéden gezihlt werden, zu finden.

Unter dem am zahlreichsten vertretenden Typ der Braunerden (38 Bodenprofile) weisen
die meisten die fiir die mesotrophen Béden charakteristischen Merkmale der Podsoligkeit
auf. Die Braunerden sind vorwiegend aus lehmigen Sanden entstanden, die auf Lehmen
liegen, welche aus Akkumulationen der End- oder der Grundmorine entstanden sind.
Aullerdem sind sie aus dem Geschiebelehm mit verschiedenen Anteilen der Schluff- und
Sandfraktionen mit Skelettanteilen und sporadisch aus lehmigen Kiesen, schweren Tonen
(Krosno a. Wistok) oder aus Lossen (Kanczuga, Sobdtka) entstanden. In der zweiten
Gruppe der Parabraunerden treten vor allem lehmige Sande auf leichten Lehmen mit
héherem Anteil an Schluff auf. Dritte Gruppe sind die Podsolbdden (26 Profile) mit
verschiedenem Podsolierungsgrad, die hauptsichlich aus Verwitterungsboden der

Grundmoréne stammen.

Neben den gleyartigen Boden treten auf vielen Flidchen lehmige Sande iiber Lehmen oder
tiber lockeren Sanden auf. Die Analysen haben in dieser Gruppe auch Schluffboden tiber

schweren Geschiebelehmen (Rogdw) nachgewiesen.

In einzelnen Fillen wurden auf Versuchsflachen der Douglasie Béden vom Schwarzerde-
Typ mit physikalischen Eigenschaften wie bei lockeren Sanden (Nakto) und vom Typ des
aus schwerem Lehm entstandenen Auenbodens, der Schluff und Tonfraktionen enthilt
(Przyborow) festgestellt. Der untersuchte Gleyboden (Sosno) besteht aus schluffigem Sand
und schwerem Lehm mit groBBem Anteil der Schlufffraktion. Zu den Gebilden der
Ablagerung der Gletschersohle ist auch eine ganze Reihe von Schwemmsanden in der
Wielkopolska-Kujawy Ebene zu zdhlen. Es sind durchgespiilte, lockere Sande mit

beigemischtem Grobschluff (Miradz 127).

Die meisten Boden auf den Versuchsflichen, insbesondere die Braunerden zeichnen sich
durch gute physikalische Eigenschaften aus, die die Speicherung des Wassers und der
Néhrstoffe im Bodenprofil sowie entsprechende Luftkapazitit und Temperatur des Bodens
sichern. Diese Eigenschaften verbinden sich mit einer grofBeren Michtigkeit des
Auflagehumus mit Schluffanteil und mit guter Bodenstruktur. Bei der Priifung der
chemischen Zusammensetzung der Béden ist die grofle Skala von Bodenreaktionwerten
(pH 3,5 — 8,7) bemerkenswert. Die leistungsfihigsten Braunerden charakterisiert stark

saure Bodenreaktion im Oberboden, die in tieferen Schichten, vor allem im Unterboden,

88



oft in neutrale oder alkalische Reaktion iibergeht. Die Analysen der Podsolbéden und
Humusbdden haben verhiltnismdBig hohe Versauerung im ganzen Bodenprofil

nachgewiesen.

In manchen Fillen stand die Variabilitdt der Bodenversauerung im Zusammenhang mit
dem Vorkommen von Kalziumkarbonat im Ausgangsgestein, dessen Gehalt 12,8%
(Porazyn) und 20,4% (Leszno) erreicht. Kalziumkarbonat wurde auf neun Versuchsflichen

der Douglasie gefunden. Der Sorptionskomplex ist meistens schwach basengesittigt.

Die Einschidtzung des N#hstoffreichtums ldsst die Schlussfolgerung zu, dass sich eine
Anzahl der untersuchten Braunerden durch einen hohen Gehalt verfiigbaren Kaliums,
nidmlich von 19 — 32 mg/100 g Boden (Ustka, So$no, Kaczory., Migdzyzdroje, Pokrzywno,
Ujsoly) auszeichnet. Die meisten Boden sind als mifBig Kaliumversorgt zu

charakterisieren. Fast alle Béden haben einen geringen verfiigbaren Phosphorgehalt.

Bei der Besprechung des Auftretens von Stoffen, die iiber die Bodenfruchtbarkeit
entscheiden, kann man das fiir die Pflanzen wichtigste Element — den Stickstoff - nicht
vergessen. Es wurde festgestellt, dass der Gehalt des Gesamtstickstoffes im Auflagehumus
von 0,048% bei den Podsolbiden bis 0,270% bei den Braunerden und 0,798% bei den
Humusbdden betrigt. Die am hiufigsten gefundene Menge an Gesamtstickstoff auf den

Versuchsflichen betragt 0,080 — 0,98%.

Die FErgebnisse der Bodenanalysen zusammenfassend ist festzustellen, dass die
edaphischen Verhiltnisse auf den Versuchsflidchen der Douglasien deutlich unterschiedlich
sind. Diese Tatsache sollte das Finden der gegenseitigen Abhingigkeit zwischen den
Standortsbedingungen und der Produktivitit der Douglasie in Gebieten einzelner

Klimazonen erleichtern.
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Abb. 20: Zusammenhang zwischen dem Klima, den Bodeneigenschaften und der
Leistung der Douglasienbestinde in Polen

3.3.1 Ostseeklimagebiet und Seenplattenklimagebiet

In der Ebene der Kiistenzone, wo die ozeanische Einfliisse am stirksten sind, findet die
Douglasie optimale Bedingungen in den Standorten mit Grundwasser in mittlerer Tiefe
(1,60 m von der Bodenoberfliche). Hohe Leistung (Bonitdten > I — 2 und I — 1) sind
sowohl auf den Geschiebelehmen, die in den Tiefen von 0,80 m liegen, mit einem
Oberboden aus lehmigen Sanden (Stary Krakéw), als auch auf den lehmigen Sanden selbst
(Kamien Pomorski, Gniewowo) anzutreffen. Am Beispiel dieser Standorte ist ersichtlich,
wie stark die Douglasie mit erhéhtem Massenzuwachs auf strukturelle, luftdurchlissige

und tiefe Lehme mit Grundwasser im Unterboden reagiert.

Eine Steigerung des Zuwachses beobachtet man insbesondere auf den Bdden, die neben
den genannten Eigenschaften eine groBere Michtigkeit der Humusschicht, einen sich
horizontweise vergréferten Anteil abschlimmbarer Teile im Profil und auBerdem
Schluffanteile haben. Solche besonders giinstige Wuchsbedingungen fiir die Douglasie gibt
es in Stary Krakow, wo die Mittelhohe des Versuchsbestandes im Alter von 80 Jahren 38
m und sein Ertrag auf einem Hektar 843,5 m?® betriigt. An Stellen, wo das Bodenskelett
schon in einer Tiefe von 0,30 — 0,,60 m ansteht und der Grundwasserhorizont in 1,00 m

Tiefe liegt, sind durch Windwurf groBe Vorratsverluste entstanden. In derselben
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Kiistenzone erreicht die Douglasie deutlich geringere Produktionsergebnisse auf
Standorten mit Grundwasser in groBeren Tiefen. Es handelt sich dabei um sandige und aus
schwerem Lehm und Feinlehm entstandene Bdden. Bemerkenswert sind charakteristische
Unterschiede im Wachstum eines Douglasienbestandes, der auf einer Erhoéhung des
Gebiets auf einem diluvialen Standort (Miedzyzdroje) stockt. Hier tritt ein Braunerde-
Podsolboden aus lockerem Sand auf teilweisem Feinlehm auf. Dank der besseren
Bodenstruktur und -feuchtigkeit und gréBerer Méchtigkeit der Humusauflage sowie der
Nihstoffversorgung erreicht dort die Douglasie eine um 4 m hohere Mittelhdhe als in der
Nachbarschaft, wo die genannten Faktoren nicht festgestellt wurden. Diese Tatsache
beweist, dass auch auf Sandstandorten die giinstigen edaphischen Eigenschaften des
Bodens iiber einen positiven Erfolg des Anbaus entscheiden. Dies kann darauf
zuriickgefithrt werden, dass die Douglasie auf lockeren Sanden mit geringerer Feuchtigkeit

ein besser entwickeltes (bis 1,70 m) und windbestindiges Wurzelsystem bildet.

Im Klimagebiet der Seenplatte, wo die ozeanischen Einfliisse geringer sind (Zone II),
sowie in der Kiistenzone, kénnen gute Douglasienstandorte (Bonitédt I — 2a und I — 2b) auf
Lehmen mit lehmigen Sanden im Oberboden (Bialy Bor, Sosno, Wirty, Dobrzany,
Lutéwko) gefunden werden, wenn ein mitteltiefer Grundwasserhorizont und hohe

Schluffanteile vorhanden sind.

Bemerkenswert ist der Douglasienstandort in So$no in der Krajenskie Seenplatte, der ein
Beispiel fiir Bodenverhiltnissen ist, bei denen die hochste Vitalitit (reicher Samenertrag)
und Naturverjiingung der Douglasie in Polen zu finden sind. Der Gleyboden besteht von
oben gesehen aus schwerem Lehm und Feinlehm entstandenen Sand, bis in 0,60 m Tiefe.
Durch den hohen Anteil an Schluff, der in allen Bodenhorizonten auftritt, sind die Bdume
sehr stark im Untergrund verwurzelt. AuBerdem steht das Grundwasser in der Tiefe von
1,5 m an, der Oberboden ist Kaliumreich und der Streuabbau gut. Es scheint, dass neben
der stark sauren Reaktion des Oberbodens das Verhiltnis dieser Bodenfaktoren eine dichte

Naturverjiingung moglich macht.
3.3.2 Klimagebiet der Groflen Ebenen

Im westlichen Teil des Gebietes der GroBen Ebenen, dessen Klima durch Kontinental-
eigenschaften zu charakterisieren ist, hat die Douglasie deutlich groBere Anspriiche im

Hinblick auf giinstige physikalische Bodeneigenschaften als im Norden.

In dieser Standortsgruppe befinden sich an der ersten Stelle Feinsandbdden auf Ton

(Rogéw), die zum Typ der Podsolbdden gezihlt werden, und leichte Geschiebelehme, die
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1,0 m tief und tiefer liegen, mit sandigem Oberboden (Brody, Sobétka, Zmigrod) sowie
Lehmboden mit sandigem Oberboden, entstanden aus Geschiebelehm (Katy). Hohe
Leistung der Douglasien-bestinde auf diesen zwei letzten Standorten bedingt der
stufenweise Ubergang von leicht lehmigen zu stark lehmigen Sanden und von Lehmen mit
hohem Gehalt der Schlufffraktion, wie auch der Einfluss des mitteltief auftretenden
Grundwassers (1,5 — 2,0 m von der Oberfldche). Es sind sehr fruchtbare Podsolbdden oder
Parabraunerden, wobei das geologische Ausgangsmaterial meistens aus Ablagerungen der

Gletschersohle besteht.

Gute Ergebnisse sichern den Douglasienbestéinden auch die lehmigen Sande mit Lehm-
Schluff- -, Sand- und Skelettstruktur in Wechsellagerung (Morénenbéden), die sich durch

reichen Anteil der Nihrstoffe auszeichnen.

Ausgezeichnete Boden fiir die Douglasie sind schlieflich die seltener anzutreffenden
lockeren, durchgespiilten alluvialen Sande, mit einem héheren Schluffgehalt, die auf Lo
(Miradz 127 1) auftreten. Das Grundwasser stand im Juli circa 1,00 m tief an. Dabei wurde
ein sehr guter Streuabbau festgestellt, der die Entstehung eines neutralen Humus sichert.
Im ganzen Profil war die Reaktion stark sauer. Charakteristisch, dass auf den Bdden mit
dieser physikalischen Struktur, trotz der periodischen Uberschwemmungen des Gelindes,
weder Windwurf noch andere Schidigungen beobachtet wurden. Die dort wachsenden
Béume zeichnen sich durch groBe Wuchsdynamik und hoch aufgeschossene Stimme aus.
Auf der ganzen Versuchsfliche tritt unter dem Schirm des Kiefern-Douglasienbestandes
sehr dichter Unterstand in verschiedenem Alter und Verjiingung der Douglasie auf. Der

Boden wurde zu den Schwemmsandbdden gezihlt.

Zur Begrenzung des Douglasienwuchses in diesem Gebiet trigt die Ortsteinschicht im
Iluvialhorizont oder sehr festes Muttergestein bei. Einen deutlichen Einfluss dieser
Schichten auf die Senkung des Douglasienzuwachses zeigt die Stammanalyse der
herrschenden Bédume (Jarocin, Miradz 109), deren Ergebnisse in Ldngenschnitten der

Stimme dargestellt wurden (Abb. 14, 15).

In der néchsten Folge treten die lehmigen Sande ohne Lehm im Unterboden auf, auf denen
die Douglasie noch ziemlich gut wichst (Bonitdt I — 1 und II -2), insbesondere wenn im
Bodenprofil das Grundwasser und sandiger Lehm ohne Schluff vorhanden sind (Dabrowa

Opolska, Boruszynek 28f, Golabki 221i).

Auf lockeren Sanden, die den Braunerden zuzurechnen sind, ist der Douglasienanbau, trotz

Beimischung der schluffigen oder abschlammbaren Teile, wegen des nicht befriedigenden
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Zuwachses (Rawicz, Golabki 6h, Skorzgcin) wenig rentabel. Die Douglasie wichst dort
besser als die Waldkiefer, der schwache Standort ldsst aber ihre potentiellen
Wuchseigenschaften nichtzu. Den Standortsanspriichen der Douglasie entsprechen endlich
die Boden der dritten Gruppe, d.h. die Torf-Schwemmsandbdden, die aus lockeren Sanden
entstanden sind (Boruszynek 60k, Naklo), aus schwerem Lehm entstandene schwere
Auenbéden und Podsole, die aus Lehm Ton (Kozuchdw) entstanden sind, gar nicht. Die
Bestinde auf diesen Standorten, die zu den niedrigsten Bonitdten (III und IV) zéhlen,
erreichen im Alter von 60 — 70 Jahren 19 bis 22 m Héhe. Bei ihnen wurde kein gesunder

Samenansatz beobachtet.
3.3.3 Bergklimagebiet

In den Sudeten und Karpaten treten die Douglasienbestinde im Vorgebirge sowie in der
unteren montanen Stufe, in Hohen bis 950 m ii. NN, also in der Zone reicher Niederschlige
und des Bergklimas mit starken Merkmalen des Ozeanismus auf. Unter diesen
Bedingungen hingen die Wuchs- und Vitalitdtsdynamik der Douglasie vor allem vom
Bodenrelief und dem geologischer Ausgangsmaterial ab. Die Bedeutung des Bodenreliefs
beruht darauf, dass es in einem engen Zusammenhang mit dem Wasser- und
Nihrstoffvorrat im  Boden steht. Dadurch stocken im Gebirge die stattlichen
Douglasienbestiinde auf stark geneigten Héingen sowie in den Synklinen und Mulden der
Gebirgstiler, wo die Bdden mehr oder weniger tiefgriindig sind. Auf diesen Standorten,
auf den sauren oder podsolierten Braunerden zeichnet sich die Douglasie durch den
héchsten Zuwachs aus, indem sie die Bonitdt > T — 2 und [ — 1 (Abb. 19, 20) erreicht.
Hinsichtlich der physikalischen Zusammensetzung sind es vor allem schluffige, tonige,
dem Loss iiber schweren Lehmen angenéherte Bodenbildungen, wie z.B. in Krosno. Das
geologische Ausgangsmaterial dieses Standortes bilden Sande und die Schiefer von
Krosno, Ahnliche Boden wurden in Versuchsbestinden in Lesko und Kanczuga
festgestellt, Den Standortsanspriichen der Douglasie entsprechen weiterhin die
Skelettbdden, die aus mittelschwerem Lehm (Lubawka) und vor allem aus Kreide
(Duszniki), aus Feinlehm, der aus dem Sandstein-Verwitterungsschutt (Pokrzywno) und
aus den lehmigen Kiesen (Kowary) entstanden ist, bestehen. Diese letzten sind diluviale

Bodenbildungen, die einer Granitunterlage aufliegen.

Fiir die Béden in Krosno, Ujsoty und Pokrzywno ist ein hoher Gehalt verfiigbaren Kaliums
(14 - 26%) und eine gute Basensittigung des Sorptionskomplexes, vor allem im

Unterboden zu nennen. Die meisten Boden weisen einen grofen Anteil an Gesteinschutt
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auf. Die oben beschriebenen Eigenschaften der Bergstandorte sichern der Douglasie, neben
den ozeanischen Klimaeigenschaften, optimale Wuchsméglichkeiten, wie es die besten
Bonitiiten ausweisen, die die Bestéinde in Krosno (Bonitit > I — 2; Mittelhthe im Alter von
57 Jahren — 35 m, Oberhohe — 41 m), in Duszniki (Bonitit > T — 2; Mittelhéhe im Alter von
88 Jahren — 39 m, Oberh6he — 44 m) und in Ujsoly (Bonitidt > I — 1; Mittelhthe im Alter
von 67 Jahren — 34 m, Oberh6he — 37,5 m) erreichen. Es wurde aber festgestellt, dass sich

in diesen Bestéinden nur ein geringer Ertrag gesunder Samen zu finden ist.

Viel geringer wichst die Douglasie auf den Standorten der zweiten Gruppe, zu der die
Boden mit weniger giinstigen Wasserverhéltnissen gehoren, die auf den Berggipfeln oder
Berghédngen sowie auf den hoch gelegenen Ebenen zu finden sind. In diesen Lagen sind die
Béden meistens flach und die Douglasienbestinde weisen Entwicklungsstérungen
(Zweigdiirre, durchsichtige, einseitige Kronenbildung) infolge von schidlicher
Windeinwirkung auf (Sniezka, Sucha Beskidzka, Wegierska Gorka). Die negative

Beurteilung bezieht sich hauptséchlich auf den fehlerhaften Stamm- und Kronenaufbau.

3.4 Forstpflanzengesellschaften und ihre Bedeutung fiir die Ergebnisse des

Douglasienanbaus in Polen

Pflanzensoziologische Untersuchungen zeigen, dass die Douglasie auf den Standorten
angebaut wurde, welche zu den fiir unsere forstlichen Standorte typischsten und fiir die
Forstwirtschaft wichtigsten Pflanzenassoziationen zidhlen. Es handelt sich dabei
hauptséchlich um Eichen-Hainbuchenwilder und Buchenwilder in unterschiedlicher

Ausprigung.
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Abb. 21: Wachstum der Douglasie in verschiedenen Pflanzengesellschaften des
Waldes
Die Standorte der Buchenwilder, die fiir den Douglasienanbau geeignet sind, werden
vertreten durch fruchtbare Tieflandsbuchenwilder und Karpaten-Buchenwélder in der
Oberforsterei Ujsoly und in den Ostbeskiden, auf dem Gebiet der Jasielsko-Sanockie Doty
in der Oberforsterei Krosno (Dentario-glandulosae-Fagetum). In Ujsofy wéchst die
Douglasie auf diesem Standort in der unteren Hochwaldsstufe (610 — 760 m ii. NN), wo
man, neben der Buche, einen groBeren Anteil kiinstlich begriindeter stattlicher
Fichtenbestinde vorfindet. Die Fichtenbestinde zeichnen sich durch einen hohen
Gesundheitsgrad und eine gute Produktivitit aus. Der Gebirgsbuchenwald der
Untergebirgsstufe (Krosno a. Wistok) stockt auf Lossboden. Es handelt sich um
hochstimmige, homogene dichtbestockte Tannen-Buchenwilder, in denen die Tanne

schlechte Stammformen hat und krank ist.

In der Krautschicht sind die Arten: Sanicula europaea, Athyrium filix-femina,

Lysimachian vulgaris, L. nemorum, Galium rotundifolium, Scrophularia nodosa und
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Impatiens noli tangere vorherrschend. Von den charakteristischen Arten dieser Assoziation

sind Dentaria glandulosa und Asperula odorata zu trennen.

Fruchtbare Tieflandsbuchenwélder (Melico-Fagetum) wurden im Szczecin-Tiefland in der
Oberforsterei Dobrzany bei Stargard und in der Oberférsterei Dolice bei Choszczno
festgestellt. Es sind bewirtschaftete, mesophile Buchenwélder mit Eichenbeimischung und
schwach ausgebildeter Strauchschicht. Hinsichtlich der floristischen Zusammensetzung
werden sie zu den drmsten Gesellschaften der Gruppe eutropher Buchenwilder (W.
MATUSZKIEWICZ, A. MATUSZKIEWICZ, 1973) gezihlt. Sie besetzen kalkfreie
Braunerden, die aus Jungmor#nen entstanden sind. In der krautigen Schicht herrschen die
folgenden Arten vor: Asperula odorata, Glechoma hederacea, Majanthemum bifolium und

Oxalis aceetosella.

Die Standorte eben dieser Karpaten-Buchenwélder und Tieflandsbuchenwilder, die durch
das deutlich ozeanische Klima des siidlichen und nordwestlichen Teils Polens geprigt sind,
sichern den Douglasienbestdnden die hochste Produktivitit und gute Gesundheit

(Ertragsklassen: > 1 -2, [—1,1-2).

Einfluss auf das Wachstum der Douglasie haben auch die an Nihrstoffe reichen und
biologisch aktiven Braunerden oder Parabraunerden mit den oben aufgefiihrten

Pflanzengesellschaften.

Auf den meistens aus geringméchtigen Geschiebelehmen entstandenen Parabraunerden,
die eine hohe Kapilaritit besitzen, stocken fruchtbare Tieflandsbuchenwiélder, die zu den
Mischwildern mit Ubergangscharakter gezihlt werden (MEDWECKA-KORNAS 1970).
Es sind azidophile Buchen-Eichenwilder (Fago-Quercetum petreae), die im westlichen
Teil der Kiistenzone in der Oberforsterei Stary Krakow auftreten, wo sie, neben den
Buchenwaldstandorten, giinstigste Bedingungen fiir ein ziigiges Douglasienwachstum
garantieren. Gute Ergebnisse zeigt auch der Anbau dieser Baumart in dem im unteren
Gebirgswald liegenden Tannen-Fichtenwald in der Oberforsterei Pokrzywno in den
Sudeten (Abieti-Piceetum) und im Kiefer-Eichenwald (Pino-Quercetum) in den
Oberforstereien Miradz auf Kujawy und Bialy Bor in der Pommerschen Seenplatte. Im
Komplex des Kiefern-Eichenwaldes in Miradz haben wir es mit einer reichen, feuchten
Ausbildung dieser Pflanzengesellschaft zu tun, die in Mittelpolen verbreitet und in
wirtschaftlicher Hinsicht von Bedeutung ist. Eine spezifische Form (Variante mit Molinia

coerulea) tritt in Gebieten mit hohem Grundwasserstand auf.

96



Auf den Standorten der Eichen-Hainbuchenwilder zeigt der Douglasienanbau noch
verhdltnismiBig gute Ergebnisse, die Bestandesleistung ist aber kleiner als in den
beschriebenen Buchenwildern oder Mischwildern sowie Buchen-Eichenwildern. Auf die
Begrenzung des Zuwachses unter diesen Bedingungen haben wenig tiefgriindige und
wenig luftdurchlidssige Boden Einfluss. Es sind dies die Gesellschaften der Eichen-
Hainbuchenwilder (Galio-Carpinetum, Galio-Carpinetum holcetosum) verschiedener
Nihrstoffversorgung, die in den Oberforstereien Sosno in der Krajenskie Seenplatte sowie
in Jarocin und Dabcze in der Leszczynskie Seenplatte auftreten. In Soéno, auf den
Standorten der fruchtbareren Assoziation, ist in der Bodenflora die Vitalitit der Arten:
Attryrium  filis-gemina, Impatiens nolli tangere, Circacea alpina und Urtica dioica

auffillig.

Den niedrigsten Zuwachs hat die Douglasie, die auf Standorten stocken, die zu der
Gesellschaft der frischen Kiefernwilder (Vaccinium-myrtillus — Pinetum) gezédhlt werden.
Bei den dort auftretenden Bdden handelt es sich um sandige Mineralboden. Die
Pflanzengesellschaften dieser Gruppe treten in den Oberforstereien Boruszynek (Gebiet
des Notecka Urwaldes) und Broéjce (Ziemia Lubuska) auf. Hier soll noch die subboreale
Varietit des frischen Kiefernwaldes (Peucedano-Pinetum) gesondert genannt werden, die
in ihrer typischen Form, also mit Anteilen xerothermischer Arten, in der OberfGrsterei
Purda Le$na (Masurische Seenplatte) zu finden ist. Der Anbau der Douglasie auf diesem
Standort war im Wesentlichen erfolglos.

3.5 Vergleich biologischer Eigenschaften der Douglasie in verschiedenen
Anbaumilieus

3.5.1 Phiinologie

Die Beobachtung der saisonalen Lebenserscheinungen der Douglasie, die sich auf
Blattausbruch, Blithen und Samenansatz unter unterschiedlichen Standortsbedingungen
konzentrierte, haben den biologischen Rhythmus bei den in Polen zu findenden

Douglasienpopulationen erkennen lassen.

Auf der Versuchsfliche des Arboretums in Koérnik beginnt die Douglasie die
Vegetationszeit mit der Phase des Aufbrechens der Bliitenknospen, die je nach den lokalen
Wetterverhiltnissen vom 20.IV. bis 5.V., stattfindet, wobei milde Winter sowie warme und
trockene Friihlinge diese Erscheinungen beschleunigen. Viel frither, weil schon in der
ersten oder zweiten Dekade April, kann man eine VergroBerung der

Bliitenknospenvolumens beobachten. Diese Knospen sind dhnlich wie die vegetativen
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Knospen, die in den Nadelachseln erscheinen, schon im April der letzten Vegetationszeit
sichtbar und weisen am Ende des Sommers eine deutliche Differenzierung auf, Die Bliite
der ménnlichen und weiblichen Bliiten desselben Baumes erfolgt im Wesentlichen
gleichzeitig und betrdgt ungefihr 5 — 7 Tage. Erst nach der Beendigung der
Pollenverbreitung, die in der Umgebung von Poznan vom 10.V. — 25V, stattfindet,
beobachtet man das Platzen der Triebknospen und das Offnen der Nadeln, also den Beginn

der vegetativen Entwicklung der Douglasie.

Im weiteren Teil des generativen Zyklus wurde, in der letzten Dekade des Augusts die
Reifung der Douglasienzapfen, die in dieser Zeit eine hellbraune Féirbung annehmen,
notiert. Wie aus unseren Beobachtungen und aus den im Geléinde gesammelten Daten zu
schliefen ist, entspricht der hellbraunen Farbe der Douglasienzapfen ein niedriger
Wassergehalt der Zapfen und damit eine geniigende Samenreife. Es wurde festgestellt,
dass die in den letzten Tagen des August oder Anfang September gesammelten Zapfen die
grofite Menge gesunder Samen enthalten. Der natiirliche Samenfall der griinen
Douglasiensamen wurde in der Regel ab der zweiten Dekade September wihrend zweier

Monate beobachtet.

Fur die vegetative Douglasienentwicklung ist auch der Termin der Beendigung des
Langenwuchses der Triebe charakteristisch, d. h. wenn die meisten Triebe véllig sichtbare
Terminalknospen haben. Diese Phénophase notierte man vom 5. — 30. August. Ein
teilweises Abfallen der dlteren Nadeln konnte man schlielich vom Oktober bis Mitte

Dezember beobachten.

Ahnliche Daten der wichtigsten Phiinophasen der Douglasie konnten auf anderen
Versuchstlédchen auch im milden Klima der Wielkopolska-Kujawy Ebene (Miradz) und der
Insel Wolin (Migdzyzdroje) sowie unter den Bedingungen des Lokalklimas der Bergtiiler
in Beskid Zywiecki (Ujsoty) und in Dynowskie Vorland (Krosno a. Wistok) festgestellt
werden. Unter den weniger giinstigen Umweltbedingungen der Masurischen Seenplatte
wurde eine ziemlich groBle Verspdtung des Beginns des Entwicklungszyklus der
Douglasie, vor allem der Bliihphase, der Phase des Knospentreibens und der Phase Offnens
der Nadeln beobachtet. Eine deutliche Verspatung beim Verlauf der saisonalen
Entwicklung der Douglasie belegten auch die Beobachtungen im Versuchsbestand in der
Schlesischen Senke. Mit Ausnahme der Masurischen Seenplatte konnte man in ganz Polen
die Beendigung des Lingenwachstums der Triebe in der zweiten Hilfte Juli feststellen. Im

Bereich der Seenplatte fand dies schon Ende Juni statt.
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Charakteristische Merkmale des saisonalen Jahreszyklus der Entwicklung der Douglasie
sind eine sehr frithe Bliite, eine frilhe Samenreife und in der Regel ein sehr schneller
Samenfall. In dieser Hinsicht weicht die Douglasie von den einheimischen Béumen wie
der Kiefer, der Fichte und der Tanne deutlich ab. Diese Baumarten beginnen die Bliite
Ende Mai, also einen Monat spiter als die Douglasie. Auch der Samenfall erfolgt bei ihnen
deulich spiter(im Oktober — die Tanne, im frithen Frithling des néchsten Jahres — die

Kiefer, die Fichte).
3.5.2 Samenertrag

In den einzelnen Versuchsbestinden erzeugt die griine Douglasie sehr unterschiedliche
Mengen an Zapfen, diec gesunde, keimfihige Samen haben. Dariiber informieren
Unterlagen, die dem Verfasser durch die Samenkontrollstation des Forschungsinstituts fiir
Forstwirtschaft in Warszawa zur Verfiigung gestellt wurden sowie die eigenen direkt im
Geldnde sowie in den Klenganstalten gesammelten Daten. In Jahren mit gutem Ertrag
(jedes 3 — 7 Jahr) konnte man in manchen Oberforstereien 2000 kg (Ujsoty — 2,80 ha
Fliche) und in den anderen maximal 1200 kg (Wirty — 3,54 ha, Drawno — 3,40 ha, Durowo
— 1,60 ha) sowie 1100 kg (Miedzyzdroje — 5,00 ha) Douglasienzapfen sammeln. In Jahren
mit mittlerem und schwachem Ertrag erzeugt die griine Douglasie dagegen so kleine
Zapfenmengen (100 — 350 kg), dass ihre Beerntung unrentabel ist. Hier ist anzugeben, dass
man unter unseren Bedingungen aus 50 kg Douglasienzapfen durchschnittlich von 1,0 bis
1,2 kg Samen erhilt, d. h., dass in Mastjahren in den ergiebigsten Bestdnden etwa 50 — 62

kg Douglasiensaatgut gewonnen werden konnte.
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Abb.22: Samenertrige der Douglasie in den giinstigen Jahren
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Es wurde festgestellt, dass das in Polen gewonnene Saatgut der griinen Douglasie sehr
unterschiedliche Anteile tauber Samen und durch Insekten befallenen Samen aufweist.
Gewisse Bestinde bringen Samen mit hohem Anteil gesunder und keimfihiger

Samenkorner hervor, die in einzelnen Wirtschaftsjahren folgende Werte erreicht haben:

Oberforsterei % Samenreinheit | % Keimfihigkeit

1963/64

Wirty 87,2 90

Brzesko 80,0 93

Rachowice 86,0 68

Podanin 83,2 66

Drawno 87,0 68

Zdzieszkowo 89,2 74

Przyboréow 89,6 89
1965/66

Kobior 86,4 66

Tomaszow Lubelski 90,0 88
1966/67

Krasnobréd 94,0 87

Tomaszéw Lubelski 96,0 70

Durowo 83,0 85
1967/68

Tomaszdéw Lubelski 93,0 80

Ujsoty 97,0 90

Der iiberwiegende Teil unserer Douglasienbestinde erzeut jedoch Samen, der eine
wesentlich geringere Keimféhigkeit, ndmlich von 32 — 50% (z.B. Stary Krakow, Oliwa,
Katy) und sogar unter 20% aufweist. Grund hierfiir war ein hoher Prozentsatz tauber und
durch Schidlinge befallener Samen. Wie es aus den Untersuchungen von SCHNEIDER
(1970) hervorgeht, handelt es sich bei dem Hauptschédling vor allem um Megastigmus

spermatrophus.

Das Keimprozent der in Polen gewonnenen Samen der Douglasie liegt meistens in den
Grenzen von 30 bis 65%. Sowohl die Zapfenmenge als auch der Anteil an gesunden
Samen unterscheidet sich in den einzelnen Jahren und in den verschiedenen Bestinden
sehr. Nach Beobachtungen in den Oberforstereien, notierte man einen reichen Ertrag in den
Jahren 1958 (Wronki), 1964 (Wirty, Brojce, Sos$no, Purda Lesna, Brzesko, Ujsoty) und
1967 (Migdzyzdroje, Lutéwko, Sosno, Dobrzany).
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Wie aus einer Aufstellung der Taxationsunterlagen der untersuchten Populationen (Tab. 1)
hervorgeht, wird von der Douglasie fast im ganzen Landesgebiet gesundes Saatgut erzeugt.
Unter den Klimabedingungen des Tieflands-, Hochlands- und Bergteils Polens gibt es
Douglasienbestéinde, die unabhéngig von dem Grad des ozeanischen oder kontinentalen
Einflusses Saatgut mit relativ hohem Prozentsatz heranreifen lassen. Nur im Gebirge,
nidmlich in den Karpaten, auf den Versuchsflichen, die iiber 650 m i. NN liegen
(Wegierska Gorka, Sucha Beskidzka — Beskid Wysoki) und in den Sudeten, auf den
Flichen iiber 600 m ii. NN (Lubawka — Karkonosze) oder sogar schon bei 450 — 500 m ii.
NN (Sniezka — Karkonosze) fillt in den Douglasienbestinden der Mangel an Zapfen und
Samen oder deren verschwindend kleine Mengen auf. Ahnliche Beobachtungen wurden
auf hoheren Erhebungen der Kaszubskie Seenplatte (Wiezyca — ca. 320 m u. NN) notiert,
wo die Douglasie im Bereich der Kélteinsel wéchst und den Auswirkungen kiihler Winde
ausgesetzt ist. Unter diesen Bedingungen setzt die Douglasie selten Zapfen an und bringt
wenige gesunde Samen hervor. Eine Verminderung der Vitalitét zeigt sich manchmal, wie
in den Oberforstereien Lubawka und Sniezka, ausschlieBlich in dem Ansetzen von

verschwindend geringen Zapfen- und Samenmengen, wenn die Massenleistung hoch ist.

Bemerkenswerter sind zehn sehr vitale Populationen, von den einige einen guten
Samenertrag alle 2 — 3 Jahre haben — wie Lutéwko und Sosno (Abb. 23) und andere von
denen bekannt ist, dass sie im Laufe von einigen aufeinander folgenden Samenjahren
reichlich gesunde Samen produzieren., wie Wirty, Drawno, Miradz, Przyboréw, Brzesko,
Krasnobrdd, Durowo und Tomaszéw Lubelski. Aufler diesen Populationen erzeugt die
Douglasie wertvolles Saatgut im siiddstlichen Polen, ndmlich in den Reihenanbausystemen
in Krasiczyn, Krosno a. Wistok und im Mischbestand mit Tanne, Buche und Lérche — in
Hotubla. Hervorzuheben sind die guten Bodenverhéltnisse, auf denen die oben genannten
Douglasienbestinde stocken. Es sind dies lehmige Boden mit hohem Schluffanteil oder

nihrstoffreiche Lossbéden mit hoher Wasserspeicherkapazitit.

Auf nidhrstoffreichem Boden in der Versuchsfliche in Lutéwko, der z.B durch einen
héheren Gehalt organischer Kalkverbindungen (Gytia) im Untergrund charakterisiert ist,
beobachtet man — trotz eines hohen Bestandschlusses und beschrinkten Lichtzugangs zu
den Kronen — gute Samenertrige. Eine #hnliche Vitalitdt zeigt ein dichter
Douglasienbestand im Alter von 60 Jahren auf schluffigem Lehm in Soéno, der reich an

Kalium- und Phosphorverbindungen ist.
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Auf anderen Versuchsflichen ergeben sich wesentliche Unterschiede im Zapfenertrag
infolge groBeren oder kleineren Lichtgenusses der Kronen. Bei Bdumen an
Bestandsridndern, die vorherrschend sind, also héhere Strahlungssummen erhalten, ist der
Samenertrag vielmals grofer als im dichten Bestand, insbesondere bei beherrschten
Bdumen (Porazyn, Ujsoly, Kowary). Die reichen Ertrige, gesunder Samen bei den
Reihenverbandsflachen (Krasiczyn, Krosno a. Wistok, Ryn) und in den Mischbestinden
der Douglasie mit einheimischen Arten unter optimalen Standortsbedingungen (Hotubla)

konnen damit erklédrt werden.

Abb. 23: Samenbestand der Douglasie in der Oberforsterei Sosno auf der Krajenskie
Seenplatte

3.5.3 Naturverjiingung

Masten mit gesundem Samen ermdglichen die Naturverjiingung der Douglasie. An elf
Orten mit Douglasienanbauten wurde in Bestédnden einheimischer Baumarten oder in deren
néchster Umgebung Douglasiennaturverjiingung mit einer Flichenausdehnung von 0,05
bis 2,00 ha gefunden. In vielen {ibrigen Bestdnden konnte man sporadisch kleinere
Gruppen der Naturverjiingung finden. Die Naturverjiingung der Douglasie kam in den

meisten Fillen auf einigen Ar unter dem Schirm des Mutterbestandes (Miradz, Sosno,
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Kaczory) und im Seitenschutz des Bestandes (Pokrzywno, Migdzyzdroje, Dobrzany) an,

nachdem Windwiirfe beseitigt worden waren.

Abb. 24: Flichige Naturverjiingung der Douglasie, die unter dem Schirm des
Douglasien-Kiefernbestandes in der Oberforsterei Miradz auf Kujawy
entstanden ist.

Die besten Ergebnisse brachte die Verjingung der Douglasie unter dem Schirm eines

Misch-Kiefern-Douglasienbestandes in Miradz (Abb. 24), wo im Laufe eines Jahrzehntes

schwache Lichtungshiebe gefiihrt wurden. Nach dem dritten Hieb sind auf der

Versuchsfliche circa 25% der Bestandesmasse geblieben, hauptsdchlich die Douglasien,

die als Samenbdume dienen sollen. Diesen Béumen ist ein sehr reichlicher Aufwuchs an

den Stellen zu verdanken, an denen die Schirmhiebe gefiihrt wurden.. Stattliche

Biogruppen der Naturverjiingung der Douglasie in unterschiedlichem Alter (5 — 30 Jahre)

besetzen dort ca. 1 ha Fliche, wobei sie dicht geschlossen sind (pro 1 m* manchmal 5

junge Béume) und einen auffallend geringen Zuwachs aufweisen. Nach der Beseitigung

der Mutterbdume beobachtet man eine schnelle Héhendifferenzierung und eine verstérkte

Selbstausscheidung der 5 bis 11 m hohen Vorwiichse.

Durch die Sicherung der gesamten Verjiingungsflache gegen Wildverbiss und gegen

Schilen mittels eines Drahtzauns wurde diesen Schiden, die die Verjiingung zu vernichten
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drohten, ein Ende gesetzt. Der gute Zustand dieser Verjlingung beweist die
Reproduktionsmoglichkeit der griinen Douglasie im trockenen und verhéltnismiBig
warmen Klima der Wielkopolska Ebene. An dieser Stelle sind jedoch die giinstigen
Standortsbedingungen der Verjiingungsfliche und vor allem die Fruchtbarkeit der Béden,
die sich durch sehr gute Humusformen (Mull) und hohen Grundwasserstand (in einer Ticfe
von 1,20 m) auszeichnen, zu betonen. Diese Bdden sind aus L6B entstanden und zeichnen

sich auch durch gute physikalische Eigenschaften aus.

Zufriedenstellende Ergebnisse der Naturverjiingung der Douglasie konnte man auch auf
groflen Liicken, im Seitenschutz des Altholzes der Douglasie, in Stary Krakow, im Gebiet
der Kistenzone feststellen. Der Bodentyp dieser Versuchsfldche ist ein schwachlehmiger
Sand. Das Grundwasser steht in einer Tiefe von ca. 1,0 m an. Im Unterboden treten ein

hoherer Schluff-Gehalt und vor allem Skelettanteile auf,

Eine tippige, gesunde Naturverjiingung der Douglasie und der Sitkafichte erschien auf
dieser Flache nach den guten Samenjahren 1964 und 1967. Unter den optimalen
Standortsbedingungen dieses Bestandes, erreichte die reichliche Naturverjiingung der
griimen Douglasie und der Sitkafichte schnell den vollen Schluss, trotz einer gewissen
Verunkrautung des Waldbodens, insbesondere an Plitzen nach Windwurfliicken. Es
scheint, dass zur Entstehung dieser beispielshaften Verjiingung auch die
Bodenvorbereitung durch das Umbrechen des Bodens durch Wildschweine beigetragen
hat. Es sind geschlossene Biogruppen stattlicher Douglasienvorwiichse entstanden, die fiir
das Rotwild schwer zugénglich sind. Es scheint, dass der grole Anteil der Sitkafichte an
dieser Verjlingung mit ihren steifen und stechenden Nadeln den Verbiss durch das Wild

verhinderte.

Recht gute Erfolge zeigt schlieBlich auch die Naturverjiingung der Douglasic auf einem
Streifen im Seitenschutz des Mutterbestandes. Nicht selten, nutzte die Naturverjiingung
nicht nur den Seitenschutz des Altholzes der Douglasie, sondern auch den Schirmschutz,
z.B. der Stieleiche oder der Kiefer (Miradz, Abt. 85c). Infolge eines grofleren
Lichtgenusses unter den Kronen des Kiefernbestandes mit dem Bestockungsgrad von 0,8
(im Alter von 81 — 90 Jahren) haben sich zahlreiche Douglasienvorwiichse in einem 70 m
breiten, an den 0Ostlichen Rand des Bestandes angrenzenden Streifen eingefunden.
Jahrelang wetteiferte die Verjlingung, mit grolem Erfolg, mit der vorhandenen Verjiingung
von solchen einheimischen Arten wie Acer platanoides, A. pseudolatanus, Quercus robur,

Tilia platyphyllos und Betula pendula, die zur lokalen Pflanzenassoziation gehdren. Trotz
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einer groBen Expansivitiit dieser Bdume setzte sich die Verjiingung der Douglasie mit Hilfe
ihrer breiten Kronen durch und erreichte eine Héhe von durchschnittlich von 15 bis 18 m.
Dabei zeichnet sie sich durch zweischniirige, selbstgereinigte Stimme sowie durch eine bei
anderen B#umen nicht bekannte Vitalitat aus. Die jungen Douglasien waren als nicht
standortsheimische Baumart lange Zeit durch Schélen des Rotwildes betroffen, das fast
jedes Jahr stattfand. Trotzdem haben sie sich, dank ihrer besonderen Fahigkeit
Verletzungen auszuheilen, nicht nur am Leben erhalten, sondern tibertreffen mit ihrem
Wuchs die Vorwiichse einheimischer Baumarten. Erst nach etwa 30 Wuchsjahren, in
denen keine Pflegeeingriffe erfolgten, begannen die aus Naturverjiingung entstandenen

Douglasien abzusterben.

In einem besseren Zustand befindet sich die Naturverjiingung der Douglasie, die im
Seitenschutz einer 90jdhrigen Kiefer mit Stieleiche entstand. An anderen Stellen tritt die
Douglasienverjiingung dieser Art im Kiefernjungwald, der an den Versuchsbestand der
Douglasie (Dobrzany, Migdzyzdroje) grenzt oder auf eciner infolge eines Saumbhiebs

freigelegten Fliche (Pokrzywno) auf.

Es wurde beobachtet, dass sich die Naturverjingung auf diesen Fldchen dort positiv
entwickelt, wo sie im Jugendstadium Frostschutz hat und gegen Wildverbiss geschiitzt ist.
Diese Funktionen erfiillen in den Oberforstereien Dobrzany und Migdzyzdroje die dichten,
aber nicht hohen jungen Kiefernvorwilder. In den Oberférstereien, die einen hdheren
Rotwildbestand haben, sind, insbesondere auf den Saumhiebsflichen keine guten Erfolge
bei der Naturverjiingung ohne Ziunung zu erwarten. Das beste Beispiel dafiir ist die
Verjingung der Douglasie in Pokrzywno, wo die zahlreich angekommene
Naturverjiingung durch das Wild v6llig vernichtet wurde. Dort haben die Douglasien einen
staudenartigen Baumhabitus oder kriechen auf dem Boden und haben als solche fast keinen

Wert fiir die Forstproduktion.

Negative Erfahrungen aus der Naturverjiingung der Douglasie unter den Kronen des
Altbestandes hat man dagegen in Reinbestédnden dieser Baumart in den Oberforstereien
So$no und Kaczory in der Krajenskie Seenplatten gemacht. In Sosno war im Jahre 1965
die ganze Fliche eines sehr dichten Versuchsbestandes mit sehr reichlichem Anwuchs der
Douglasie bedeckt, der 200 bis 500 Sdmlinge pro 1 m”® betrug. Diese viel versprechende
Verjiingung entstand auf Gley, der aus lehmigemSand mit hohem Schluffanteil im

Oberboden und schluffigem, schweren Lehm im Unterboden besteht. Ahnlich wie in
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Miradz, zeichnet sich dieser Boden durch einen hohen Grundwasserstand, durch gute

Humusform und einen héheren Kalium- (30 mg / 100 g Boden) und Phosphorgehalt aus.

Zur Entstehung der dichten Naturverjliingung haben vor allem das gute Samenjahr und
andere giinstige Faktoren, wie entsprechende Lichtverhéltnisse, die Bodengare (leichte
Begriinung) und eine Bodenvorbereitung vor dem Samenfall beigetragen. Nach zu frithen
und zu starken Lichtungshieben in den Jahren 1965 und 1967 ist in der Naturverjiingung
eine sehr tippige (bis 1,5 m Hohe) und dichte Krautflora entstanden, die innerhalb von drei
Jahren fast alle Simlinge der Douglasie auf der Flache unterdriickte und zum Absterben

brachte.

In Kaczory erschien die dichte Naturverjiingung der Douglasie unter dem Schirm des
Altholzes im Siiden des Bestandes nach einer Astung der Randbidume, was eine erhohte
Lichtzufuhr bewirkte. Schwachsandige Boden mit lockeren Sanden im Untergrund
forderten aber den normalen und gesunden Wuchs der Saat nicht, die auflerdem durch ein

infolge Rotwildverbiss dichtes Strauchwerk unterdriickt wurde.
3.6 Auf den Versuchsflichen auftretende Schédlinge der Douglasie

Neben den infolge abiotischer Faktoren entstandenen Schidden, sind die
Douglasienanbaufldchen in Polen auch durch biotische Schéden, besonders durch Rotwild,
Insekten und parasitischen Pilze bedroht. Auf den Versuchsflichen in verschiedenen
Landesteilen wurde festgestellt, dass die Douglasie im jungen Alter meist unter dem
Schilen und Schlagen des Rotwildes sowie unter Verbiss leidet. Die einzige wirksame
Methode, Douglasie gegen die Schidden dieser Art zu schiitzen, ist die Ziunung der
gesamten Kulturfliche oder der Naturverjiingungsfldche. Diese Mallnahme ldsst auf eine

gute Zukunft der Verjliingungsfldchen hoffen.

Es scheint, dass die ersten Verluste auch mit dem Fra3 des Megastigmus spermatrophus
Wachtl. in den Douglasiensamen verbunden sind. Obwohl keine Untersuchungen iiber das
Auftreten und die Vermehrung dieses Schidlings in einzelnen Bestinden durchgefiihrt
wurden, kann nach den in der Praxis erhaltenen Informationen davon ausgegangen werden,
dass die Larve dieses Hautfliiglers einen wesentlichen Prozentanteil gesunder Samen
vernichtet. Durch das Insekt verursachte Schidden wurden in verschiedenen Teilen des
Landes bekannt. Diese Beobachtungen fanden eine Bestétigung in den Untersuchungen
von SCHNEIDER (1970), nach dem Megastigmus spermatrophus jedes Jahr an
verschiedenen Anbauorten in Polen 40 bis 100% der Douglasiensamen vernichtet,

wodurch die Samenernte in den meisten Douglasienbestéinden unrentabel wird. Nach
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kanadischen Versuchen (D.S. Ruth 1980) kann der Schidling durch 40- stiindige
Behandlung der Samen bei einer Temperatur von 45°C und bei 10% Feuchtigkeit

vollstindig vernichtet werden.

Weniger gefihrlich sind fiir die Douglasie in Polen die parasitischen Pilze, die die Schiitte
d.h. Phaeocryptopus gdumannii und Rabdocline pseudotsugae hervorrufen. Die erste, die
so genannte Schweizer Douglasienschiitte, tritt in manchen Douglasienbestéinden, die in
der Kiistenzone (Ustka, Stary Krakow) angelegt wurden, auf, wobei die Schéden vor allem

in der Naturverjiingung bemerkbar sind.

Die zweite Douglasienschiitte kann man auf vielen Douglasienflichen vom Typ Fraser
River und Coastal finden. Im Gegensatz zur Phaeocryptopus gdumannii- Schiitte, die
manchmal zum Absterben dlterer Bestinde beigetragen hat, wurden keine wichtigeren
Infektionsfolgen in den mit Rabdocline pseudotsugae befallenen Douglasienbestinden
festgestellt. Nach den im Gelédnde gesammelten Beobachtungen ist der Pilz in jlingeren
Altersklassen oft zu finden und verursacht weder groBlere Verluste im Zuwachs noch
groBere Stoérungen in der Entwicklung der Douglasienbestinde. Die mit dieser Infektion
geschwichten Bidume werden jedoch manchmal durch die Baumschwimme Polyporus
schweinitzii und Fomes annosus befallen, die die Vernichtung des grofiten Bestandesteils
bewirken konnen. Auch die kalten und vernissten Standorte, die Frostmulden sind
(Kaczory), fordern die Entwicklung von Fomes annosus, der unter diesen, fir die
Douglasie ungiinstigen Bedingungen Rotfiule der Wurzel und des unteren Stammteils
hervorruft, was zum Absterben von vielen Bdumen im Alter von 30 — 40 Jahren beitragt.
Ahnliche Beschidigungen des Holzgewebes weisen die durch den Hallimasch — Armillaria

mellea befallenen Douglasienbdume (Ujsoty) auf.

In einer Zusammenfassung der Beobachtungen vieler Bestéinde ist festzustellen, dass zu
den besonders gefihrlichen Schidlingen der Douglasie in Polen im jlingeren Alter das
Rotwild und im spdteren Alter Megastigmus spermatrophus gehodren. Alle {ibrigen
Schidlinge, unter anderem auch die beschriebenen parasitischen Pilze, stellen keine
grofBere Gefihrdung fiir den Douglasienanbau in Polen dar, weil sie entweder keine
groBeren Schiden verursachen (Phaeocryptopus gdumannii, Rabdocline pseudotsugae)
oder nur an einigen Stellen des Douglasienanbaus auftreten (Polyporus schweinitzii, Fomes

annosus, Armillaria mellea).
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4 Diskussion der Ergebnisse
Vergleich des Klimas Polens und des Klimas des Herkunftsgebietes der Douglasie

Eine Vergleichsanalyse der Klimabedingungen, die im natiirlichen Verbreitungsareal der
Douglasie und in den Anbaugebieten in Polen, bringt einerseits einen Uberblick iiber den
Grad ihrer Anpassungsfihigkeit und ldsst, andererseits, eine Interpretation der
Anbauergebnisse zu. Vor allem ist an der Tatsache nicht zu zweifeln, dass das Klima in der
Heimat der Douglasie grundsdtzlich von dem abweicht, das De MARTONE (1926) "das
polnische Klima" nennt (Abb. 25, 26).

SALMON ARM 35im 7,0 € KAMPLOPS 380m 86T
458 mm 274 mm

1862mn]

SNOGUALMIE PASS 918m 51 PORTLAND 18m m7¢
2219 mm E 1072 mm

Abb. 25: Klimadiagramme der ausgewiihlten meteorologischen Stationen in
Nordamerika, die die typischen Klimabedingungen im Bereich des
Verbreitungsareals der Douglasie charakterisieren

In dem westlichen Teil der Staaten Washington und Oregon, also unter den optimalen

Standortsbedingungen, wichst die Kiistendouglasie im feuchten Klima mit einer charak-

teristischen Verteilung reichlicher Niederschlige. Dies zeigen die Diagramme der

Stationen Alberni, Vancouver, Wind River, Darrington, Snoqualmie Pass und Portland

(Abb. 25).

In Polen tiiberwiegt dagegen das axerische, kaltgemiBigte Klima mit

Kontinentaleigenschaften (BAGNOULS et GAUSSEN 1957). Regionen mit
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Niederschligen unter 1000 mm pro Jahr sind selten anzutreffen. Die durchschnittlichen
Niederschlagssummen westlich der Kaskadengebirge liegen bei 1800 — 2200 mm pro Jahr,
wobei der groBte Anteil der Niederschlidge im Winter fillt. In Polen ist es umgekehrt — die
niedrigsten Niederschlagmengen gibt es im Juli. Ein gemeinsames Merkmal des
Klimavergleichs ist der Wassermangel in der Vegetationsperiode. Mit dem Reichtum der
Winterniederschlige und einer kleinen Temperaturamplitude im Laufe des Jahres
verbindet sich der erhebliche Klimaozeanismus in den westlichen Kordilleren (68 — 124),
der mit den ozeanischen Einfliissen in unserer Kiistenzone und im Gebirge (18,4 — 70,6)
schwer vergleichbar ist. Nach Mc ARDLE (1961) sind dort die Wirmeverhéltnisse
ausgeglichener, die Winter viel milder (die durchschnittlichen Monatswerte sinken selten
unter 0°C) und die Vegetationsperiode ist meist linger als in Polen. Die
abwechslungsreiche Geldndeform und Kleinklimaunterschiede, die Ergebnis der
Héhenzonierung sind, werden in der Klimadifferenzierung und der Dichte der Isothermen
erkennbar sein (BROOKS 1938). Man kann daher thermische Verhiltnisse, die denen

Polens #hnlich sind, auf den westlichen Héngen der Kaskadengebirge finden.

Eine groBere Ahnlichkeit kennzeichnet das Klima Britisch Kolumbiens, vor allem des
inneren Hochlands zwischen den Kiistengebirgen und dem Massiv der Felsengebirge,
woher ein sehr wertvoller Kontinentaltyp der Douglasie (Fraser River) stammt. Im
Hochland werden geringe Niederschlagsmengen, ziemlich harte Winter sowie kurze,
trockene und heiBe Sommer notiert, was sich in den Diagrammen der Stationen Salmon
Arm und Kamloops in der Umgebung des Flusses Fraser (Abb. 26) und der Station
Quesnelle in der Umgebung des Flusses Thomson widerspiegelt. Die letzte Station vertritt
das kaltgemiBigte Klima, also denselben Typ, wie er in Polen bestimmt wurde

(BAGNOULS ET GAUSSEN 1957).
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Abb. 26: Klimadiagramme der meteorologischen Stationen in Polen in Gebieten der
Introduktion der Douglasie

Unseren Bedingungen entspricht schlieBlich das Klima des siidlichen Teils des Massivs der

Felsengebirge auf den Gebieten am meisten, die das Verbreitungsareal der Douglasie vom

Typ Colorado (P. menziesii var. glauca) umfasst. Trotz seiner Frostresistenz hat jedoch

dieser Typ bei uns wegen des niedrigen Massenzuwachses keine wirtschaftliche

Bedeutung.
Die Produktivitit der Douglasie in Polen

Von den Klimabedingungen, die das Wachstum der Douglasie am meisten fordern, her
betrachtet, sind die Ergebnisse ihres Anbaus in Polen als gut, und auf manchen Flichen
sogar als sehr gut zu bezeichnen. Dies ergibt sich daraus, dass die durchschnittliche
Leistung der Douglasienbestinde in Polen, gemil den Ertragstafeln von Mc ARDLE,
etwas unter der mittleren Leistung (III. und IV. Klasse) in den Staaten Washington und
Oregon, also unter den optimalen Standortsbedingungen fiir die Douglasie liegt. AuBerdem
kann festgestellt werden, dass die Oberhéhen der Bestiinde auf dem San-Gebiet, nimlich in
Krosno a. Wistok (41 m im Alter von 57 Jahren) und Lesko in den Bieszczady sowie in der

Kiistenzone, nahe Kamien Pomorski, der 1. amerikanischen Ertragsklasse entsprechen.

Die positive Beurteilung des Douglasienanbaus in Siidpolen, in der unteren Waldstufe von
Sudeten und Karpaten sowie im Norden, in der Kiistenzone, d.h. in Gebieten, die sich

durch das ozeanisch getonte Klima gekennzeichnet sind, bestéitigen, neben den Oberhéhen,
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auch andere taxonomische Eigenschaften wie z.B. die Mittelhdhen, Mitteldurchmesser und
Kreisflichen der Douglasienbestidnde, die in diesen Landteilen (Duszniki, Ujsoty, Stary
Krakow, Dobrzany, Dolice) stocken. Sie entsprechen den besten englischen Bonitéten (von
HUMMEL und CHRISTIE 1953) und {iberschreiten manchmal die Rahmen dieser
Bonitdten erheblich. Die diese Bonitédten enthaltenden Ertragstafeln spiegeln die giinstigen
Bedingungen fiir das Douglasienwachstum im ozeanischen Klima der Britischen Inseln

wider.

Eine grofle Spanne der Bestandeshdhen in selben Alter beweist die grole Empfindlichkeit
dieser Baumart gegen verschiedene Umweltfaktoren. Einen nicht geringeren Einfluss
haben auch die zur Untersuchung ausgewéhlten Provenienzen. Die erhebliche Spanne der
Durchmesser und der Kreisflichen der Douglasienbestinde in Polen sowie der hohen
Stammzahlen auf einer Fldcheneinheit sind auf nicht einheitliche und zu schwache

Pflegehiebe, insbesondere in den jiingeren Altersklassen zuriickzufiihren.

Hohe Kreisflichen-Werte in den durchforsteten Bestinden zeigen die Moglichkeit, die
Produktivitdit ~ der  Douglasie = durch die  Anwendung eines rationellen
Durchforstungssystems zu erhéhen. Man kann sich davon iiberzeugen, wenn man den
Kreisflichen- Zuwachs nach entsprechend hédufigen Durchforstungshieben analysiert. Die
gegenseitigen Abhidngigkeiten zeigt die Dokumentation der periodischen Messungen und
Buchung der Hiebsmassen, die innerhalb von 50 — 60 Jahren des Bestehens der Bestinde
Stary Krakéw und Pokrzywno angefertigt und uns durch das Forstinstitut in Eberswalde

ibergeben wurde.

Eine gute Beurteilung der Ergebnisse des Douglasienanbaus in Polen ergibt sich jedoch
vor allem daraus, dass die Douglasie hinsichtlich der Massenleistung alle einheimischen
Baumarten mit Wirtschaftsbedeutung Ubertrifft. Wir haben festgestellt, dass die
durchschnittliche Massenproduktion der Douglasien im Alter von 80 Jahren ca. 640 m>/ha
betriigt, was der Produktivitdt der besten Fichtenbestéinde entspricht und die Vorrite der
besten Kiefernbestinde (um 38%) und auch der Laubbaumbestinde ibertrifft. Der
Hochstertrag  der Douglasienbestinde (850 m’/ha) kommt dem Ertrag der besten
Tannenbestéinde nah und ist somit um 27% héher als der Ertrag der Fichte und um 83%
hoher als der der Kiefer. Ein lange anhaltender hoher Massenzuwachs ist
hochstwahrscheinlich ein fiir langlebige und sehr vitale Baumarten zutreffendes Merkmal.

Die deutliche Uberlegenheit der Douglasie iiber die einheimischen Baumarten, die auf fast
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Strahlungsintensitdt gekennzeichnet ist, forderte die Selektion frostresistenter Bdume.
Diese sind um so wertvoller, als sie gesundes Saatgut erzeugen. Durch den deutlichen
Riickgang des Zuwachses fehlt jedoch die 6konomische Begriindung fiir den Anbau der
Douglasie im ostlichen Teil der Masurischen Seenplatte. Er ist auch zwecklos, weil die
Douglasie in der Massenleistung den sehr wertvollen Provenienzen der Kiefer und der

Fichte in den Waldbesténden dieses Gebiets hochgradig unterlegen ist.

Die meisten Populationen der Douglasie sind im Jugendstadium gegen eine gleichzeitige
Einwirkung tiefer Temperaturen, austrocknender Winde und direkter Sonneneinstrahlung
empfindlich. An dieser Stelle ist zu betonen, dass es — wie WAGENKNECHT (1959)
angibt — wenige Baumarten gibt, die gegen Windeinfluss so empfindlich sind, wie die
Douglasie. Auf Freiflachen fiihrt diese Einwirkung zum Absterben der Bdume oder zu
deren strauchartiger Entwicklung. Einerseits tritt unter diesen Bedingungen eine
Verstidrkung der physiologischen Trockenheit und anderseits das extremste Verhiltnis der
Tagestemperatur zur Nachttemperatur (Thermoperiodizitdt) auf. Es wurde beobachtet,
dass man die Douglasienanbauflichen gegen die Einfliisse dieses gefihrlichen
Faktorenkomplexes schiitzen kann. Es scheint richtig zu sein, sich zu diesem Zweck des
Schirmschutzes zu bedienen, am besten in Form eines stark durchforsteten
(Bestockungsgrad 0,3) Kiefernaltholzes, eines in den Buchen- oder Eichenwildern bei
Saumhieben oder Locherhieben sich ergebenden Seitenschutzes und durch

Reihenpflanzungen als Zwischenreihen in einheimischen Baumarten.

Hinsichtlich der anderen Klimafaktoren ist der Zusammenhang zwischen einer gréf3eren
Intensitdt der Sonnenstrahlung und des Lichtgenusses und der Steigerung der
Wuchsdynamik und der Vitalitdt in den dlteren Altersklassen (IT — V) zu betonen. In den
durchforsteten Douglasienbestdnden kann man hiufig die Erscheinung des volligen
Uberwallens der Stocke entnommener Baume feststellen. Diese Eigenschaft der Douglasie
beweist eine Wurzelverbindung von Nachbarnbdumen in einer Biogruppe, was zur
Vergréferung des wasser-aufnehmenden Wurzelsystems und zur besseren Versorgung der

Béaume mit den Néahrstoffen beitrégt.
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Abb. 27: Villiges Uberwallen der Wurzelstocke entnommener Biume

Bodenfaktoren

Aus der Klassifikation der Boden, die den Anspriichen der Douglasie entsprechen, ist zu
folgern, dass es sich um eine Baumart handelt, die als bodenvag hinsichtlich des
Bodentyps, der Bodengattung und der Bodenart zu bezeichnen ist. Eine Toleranz gegen fiir
sie ungeeignete physikalische Bodeneigenschaften besteht jedoch. Deshalb erreichen
Douglasienbesténde auf lockeren Sanden, auf Torf-Humusbdden, auf schweren Auenboden
und auf sehr flachgriindigen Skelettboden in der oberen Waldstufe, also auf strukturlosen
Boden mit fehlender Luftkapazitdt sowie auf sehr trockenen Boden und Boéden mit
Wasseriiberschuss die niedrigsten Bonitdten. Auf lockeren Sanden mit einem gewissen
Gehalt von schluffigen oder abschldmmbaren Teilchen oder mit Grundwasser im
Unterboden wichst jedoch die Douglasie schon besser und leistungsfihiger als die
Kiefern- und Fichtenbestéinde oder andere einheimische Laubholzarten auf vergleichbarem
Standort. Diese Eigenschaften machen einen Douglasienanbau auf geeigneten Standorten
des Lubuser Landes sehr empfehlenswert, wo wenig leistungsfihige Kiefernmonokulturen
zur Degradation der Standorte beigetragen haben. Unter solchen Standortsbedingungen,
wird der Anbau der schnell wachsenden Douglasie zur erheblichen Steigerung der
Produktivitdt von schwachen Standorten beitragen und der reichliche Abfall der gut
zersetzbaren Streu die edaphischen Bodeneigenschaften verbessern. Hierzu kénnen die

Bestidnde in Brojce und Kozuchdw als Beispiel dienen.
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In der unteren Waldstufe sowohl der Karpaten als auch der Sudeten tritt Massivgestein
(Granite, Gneise) nicht selten bis in den Oberboden auf. Auf diesen flachgriindigen Boden
ist die Anpassung des charakteristischen Wurzelsystems (Senkerwurzelsystem) an die
Bergstandorte sehr interessant. Dieser Wurzeltyp verankert die Bdume im felsigen
Untergrund sehr gut, Windwurf ist unbekannt. Aulerdem nutzen die Feinwurzeln des
Senkerwurzelsystems, die vertikal aus den schrdg verlaufenden Hauptwurzeln
herauswachsen, die flachgriindigen Boden der Berggebiete aus. Es scheint, dass das
Wurzelsystem der Douglasie an Bergstandorte besser angepasst ist, als das Wurzelsystem
der einheimischen Fichte. AuBerdem iibertrifft die Douglasie die Fichte auch darin, dass
sie weniger anfillig fiir Infektionen des Hallimasch (Armillaria melea) und fiir den Befall

durch Buchdrucker (Ips typographus) ist.

Trotz der grof3ten Produktivitat der Douglasienbestinde in den Bergwildern ist ein Anbau
dieser Baumart in den Gebieten, wo die wertvollen Fichten- und Tannenprovenienzen in
den Karpaten und Sudeten stocken, nicht zu begriinden. Er wiirde die bisher unberiihrten
natiirlichen Pflanzengesellschaften veréindern und widerspricht auch den 6konomischen
Zielsetzungen der polnischen Forstwirtschaft. Ein Verlassen dieser Zielsetzungen kann nur
in Gebieten, in denen die Fichte am meisten bedroht ist, notwendig werden. Es scheint,
dass die Douglasie die Fichtenbestinde im Tiefland ersetzen kann, insbesondere auf
manchen Standorten Westpommerns, wo die Fichte in der II. und III. Altersklasse infolge

des Befalls vom Wurzelschwamm (7Trametes radiciperda) massenweise abstirbt.

Nach der Uberzeugung des Verfassers ist der Anbau der Douglasie hauptsichlich im
Westteil des Gebiets der groflen Ebenen angebracht, wo sie in der Produktivitit die

einheimischen Baumarten, in erster Linie die Kiefer, {ibertrifft.

Grundsitzliche Bedeutung fiir den Anbau der Douglasie in Polen haben, vor allem in der
Zone der geringsten ozeanischen Einfliisse, Faktoren, die den auftretenden
Niederschlagsmangel, Luftfeuchtigkeitsmangel und Wirmemangel ausgleichen. Im
Tiefland sind vor allem physikalisch leistungsfihige Boden zu finden, welche griéfere
Vorrite an die Sorption von Nihrstoffen und Wasser férdernden kolloidreichen Fraktionen
enthalten. Es sind dies schluffige Lehme und Schluffbéden, die an Kalium und Phosphor
sowie Feuchte reich sind, sandig-lehmige Bdden, die durch einen Stufeniibergang vom
Sand zu den sandigen Lehmen, mit hohem Grundwasserspiegel gekennzeichnet sind und
Mordnenbdden mit grobkornigen und Skelettanteilen im Wechsel. Der im Gebirge

auftretende Wirmemangel gleichen, wie es scheint, verhiltnismdfig reichliche
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Niederschldge, glinstige Exposition und das Ausgangsgestein mit bedeutendem Anteil von
Mineralnéhrstoffen aus. Der Mangel an Faktoren, welche die geringen Niederschlags- und
Wirmesummen ausgleichen kénnten, macht den Anbau der Douglasie im norddstlichen

Teil Polens in der Praxis unméglich.
Pflanzensoziologische Faktoren

Bei der Zusammenstellung der Pflanzengesellschaften von den fruchtbarsten bis hin zu den
an Néhrstoffen 4drmsten Anbauflichen der Douglasie wurde festgestellt, dass die
Reihenfolge der Standorte im hohen Grade der Ertragsklassifikation der Douglasie in
Polen (Tab. 2) entspricht. Gewisse Abweichungen von dieser Reihe kénnen mit dem
Einfluss mancher Provenienzen oder mit weniger giinstigen physikalischen
Bodeneigenschaften (Struktur, Wasserverhéltnisse) und niedrigerer Luftfeuchtigkeit

verbunden sein, weil die Douglasie hiergegen besonders empfindlich ist.

Am rentabelsten ist der Douglasienanbau auf Standorten der Buchenwélder der Karpaten
(Dentario-glandulosae-Fagetum) und der Tieflandbuchenwilder (Melico-Fagetum), die
den Bestidnden dieser Baumart die hochste Produktivitit sichern. Diese Tatsache ist auch in
den Waldkomplexen bestétigt, die in den Bergen im nordwestlichen Deutschland stocken,
wo es dhnliche Untersuchungen iiber die Adaptation der Douglasie unter verschiedenen
okologischen Bedingungen gab (JAHN 1952). Der wirtschaftliche Aspekt, der mit dem
Douglasienanbau verkniipft ist, kann jedoch in solchen Wildern beriicksichtigt werden, wo
die natiirlichen Phytozonosen infolge falscher Wirtschaftsweisen im Laufe von vielen
Jahren zerstort oder weitgehend verformt wurden. Der Anbau der Douglasie scheint
deshalb auf diesen Standorten zweckméfig zu sein, wo noch gewisse Elemente der

Assoziation von frischen Kiefernwéldern (Vaccino-myrtilli-Pinetum) zu identifizieren sind.

Generative Vermehrung

Im saisonalen Rhythmus der Douglasie ist eine sehr frithe Blithphase, der Samenbildung
und des Samenfalls besonders auffallend. Diese am besten zu beobachtenden generativen
Entwicklungsphasen treten, im Vergleich zur Entwicklung einheimischer Baumarten (wie
Fichte und Tanne), fast einen Monat frither auf. Nach ALLEN und OWENS (1972) hat
dies seinen Grund in der Anpassung der Provenienz an bestimmte Warmesummen und
einen bestimmten Photoperiodismus. Es darf also nicht verwundern, dass unter den
Klimabedingungen Polens, die sich durch grofle Differenzierung der Wetterbedingungen in
einzelnen Jahren und in den verschiedenen geographischen Zonen charakterisieren lassen,

ziemlich oft eine Nichtiibereinstimmung des biologischen Rhythmus der Douglasie mit
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dem Klimarhythmus anzutreffen ist. Dies gilt vor allem fiir den norddstlichen Teil des
Landes, wo neben den anderen, ungiinstigen Faktoren der Pflanzenvegetation die kiirzeste
Vegetationsperiode im Tiefland und die groBte Zahl von Tagen mit leichtem Frost und von
ausgesprochenen Frosttagen notiert werden. Unter diesen Bedingungen (Ostliche Gebiete
der Regionen Olsztyn, Biatystok, Lublin) stéft die Adaptation der Kiistentypen und sogar
der Kontinentaltypen (Fraser River) der Douglasie auf Schwierigkeiten. Auf manchen
wasserreichen Standorten, in der Nihe von grofleren Seen, die eine Milderung der
thermischen Extreme bewirken, haben sich aber B#dume herausselektiert, die den

Klimaverhéltnissen in dieser Region angepasst sind (Oberforsterei Ryn).

Im {ibrigen Gebiet Polens bewirken die Klimaunterschiede in einzelnen Jahren, mit
plotzlichen Wetterdnderungen oft das Erfrieren oder die vollige Vernichtung der Bliiten
und Zapfenanlagen der Douglasie. In diesen Féllen sind die bei uns regelmifBig
auftretenden Temperaturstiirze in der ersten oder zweiten Dekade des Monats Mai
("Eisheiligen"), also gerade in der Zeit des Aufbrechens der Bliitenknospen und der
Blithphase besonders gefihrlich. Die Kenntnisse des Rhythmuses der saisonalen
Entwicklung der Douglasie zwingt dazu, auf das unserer Meinung nach wichtigste
Problem, das mit dem Anbau der Douglasie bei uns verbunden ist, ndmlich das Problem
des FErtrages an gesunden, keimfihigen Samen aufmerksam zu machen. Aus den
phinologischen Analysen wird deutlich, dass die frithe Aktivierung der Bliitenknospen und
der lange, 17 Monate dauernde Zyklus der generativen Entwicklung in Jahren mit
ungiinstiger Witterung beschrinkend auf die Adaptivitit der Douglasie wirken. Die
Zapfenernte in den Douglasienbestidnden in Polen wird, in der Regel, zu spit, d.h. Ende
September oder im Oktober durchgefiihrt, wenn die wertvollsten Samen aus dem Spitzen-
und Mittelteil der Zapfen schon ausgefallen sind. Diese verspiteten Zapfenernten kénnen
mit wenigen Kenntnissen iiber den Entwicklungszyklus dieser fremdldndischen Baumart
und auch damit erklért werden, dass die Phase der Offnung der Deckschuppen und des
Samenfalls, die von den thermischen und Feuchtigkeitsbedingungen sowie von dem
Insolationsgrad abhidngt, oft unbemerkbar, etappenweise, und manchmal sehr schnell
verlduft. Um grofBere Verluste an wertvollen Samen zu vermeiden, sollte die Zapfenernte
in einem nicht ganz reifen Stadium (einseitige Briunung der Deckschuppen), also in der
letzten Dekade August oder Anfang September erfolgen. Die in dieser Zeit gesammelten
Zapfen erhalten ihre Reifung unter kiinstlichen Bedingungen, in einem Speicher, und

zeichnen sich durch die hichste Anzahl gesunder Samen aus.
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Ein reicher Samenertrag mit &hnlicher Keimfihigkeit wurde vor allem in den
geographischen Zonen festgestellt, die sich durch sehr fruchtbare Béden auszeichnen, also
in Kraina, Kujawy, Woiwodschaft Rzeszéw und den siidlichen Teilen der Woiwodschaft
Lublin. Allgemein kann man sagen, dass die lehmigen Boden mit hohem Anteil der
Schlufffraktion sowie lockere, wasserfilhrende, alluviale Sande (Schwemmsande) mit
hoherem Schluffanteil den Ansatz gesunder Samen fordern. Bei beiden Standorten steht
zudem das Grundwasser hoch an. Ein guter Samenertrag wird auch durch Schluffbéden

gefordert, deren Eigenschaften dhnlich denen der L6Be iiber Lehmen sind.

Die Bodenanalysen lassen vermuten, dass der Ansatz gesunder Douglasiensamen vor allem
auch vom Anteil mineralischer und Humuskolloide abhéingt, die Phosphor- und Kalium

und Calzium im Unterboden speichern und die nutzbare Waserspeicherkapazitit erhéhen.

Der Einfluss des Lichts auf die Steigerung des Samenertrags der Douglasie ist auf fast
jeder Versuchsflache, vor allem an den Bestandesrindern und auf den Reihenanbaufldchen
ersichtlich. Am effektivsten wirkt er sich aber auf gréfleren Anbauflichen aus. Die dort
vorhandene  hohere Baumzahl und die hohere Pollenproduktion begrenzen die
Selbstbestdubung zwischen nahe verwandten Bidumen innerhalb der Population und sind

fiir die erwiinschte Kreuzbestdubung der weiblichen Bliiten notwendig,.

Naturverjiingung

Das Gelingen und die Erhaltung der Naturverjiingung der Douglasie in einer fremden
Pflanzenassoziation hingt von gilinstigen Bedingungen eines ganzen Komplexes von
Umweltfaktoren ab. Sind nicht alle Bedingungen erfiillt, verschiebt sich die Chance einer
flachigen Naturverjingung um viele Jahre oder wird auf Dauer unmdglich. Von
entscheidender Bedeutung fiir das Gelingen sind vor allem ein guter Samenertrag, ein
hoher Grundwasserspiegel, die Fruchtbarkeit der Boéden, eine giinstige Humusform (z. B.
Mull), eine optimale Beschattung des Bodens in den Bestinden bei relativ hohem
Bestockungsgrad (0,9 — 1,0) und eine optimale Bodengare, die an einer leichten Begriinung
zu erkennen ist. Eine Bodenbearbeitung kann sich positiv auf das Gelingen der Verjiingung
auswirken. Die Sicherung der Verjiingungsfliche gegen Wildverbiss ist schlieBlich

unverzichtbar.

Weiterer intensiver Forschungsarbeit bedarf die Auswirkung unterschiedlicher Strahlungs-
mengen, wie sie unter dem Schirm variierender Kronen dichter Kiefernbestédnde
festzustellen sind. Es wurde festgestellt, dass in Douglasienreinbestdnden bei vollem oder

nur wenig gesenktem Schlussgrad eine flichige Naturverjlingung nicht gelingt, oder, wenn
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sie angekommen ist, nach wenigen Jahren wieder vergeht. Es muss offen bleiben, ob diese
Entwicklung von stirkeren Durchforstungen mit darauf folgender Vergrasung und
verstarktem Krautwuchs und damit von einer Verschlechterung der edaphischen
Bedingungen fiir die Douglasiensdmlinge verursacht wird oder mit einem toxischen

Einfluss der Douglasienstreu zusammenhéngt.

Gesunde Naturverjiingungen der Douglasie in verschiedenem Alter, die in den Wildern
Polens hdufiger anzutreffen sind, werden vom biologischen Standpunkt aus betrachtet, ein
sehr interessanter Hinweis auf die Adaptationsfiahigkeit der betreffenden Population. Die
Stammanalysen junger Bdume, die in naturverjiingten Gruppen gewachsen sind, beweisen,
dass diese ohne Eingriffe des Menschen, ohne hiufige Pflegehiebe keine Zukunft haben.
Es spricht viel dafiir, dass die Produktion der Douglasie unter solchen Voraussetzungen
unrentabel ist, weil die Dichte der Baume zur jahrelang andauernden Zuwachshemmungen
fiilhren und in der Konsequenz zu einer Verminderung der Gesamtmassenleistung

beitragen.

Bessere Ergebnisse werden durch kiinstliche Verjiingung auf Flichen mit Schirmschutz
durchforsteter Bestdnde einheimischer Baumarten erzielt. Der Bestockungsgrad dieser
Bestidnde sollte nicht iiber 0,3 — 0,5 liegen. Eine Freiflichenverjiingung durch Pflanzung
ist mit guten Erfolg aber ebenfalls nur dann méglich, wenn sie in Reihenmischung mit
einheimischen Baumarten insbesondere Kiefer, FErle und Birke erfolgt. Die
Douglasienverjingungen sind am meisten durch Wildverbiss und Schilen bedroht.

Deshalb ist der Douglasienanbau ohne Zaunschutz der Verjiingung sinnlos.
Das Problem der Herkiinfte

Wenn man annimmt, dass die von BERNEY (1972) festgelegten Herkiinfte der fiir Polen
geeigneten Douglasienpopulationen richtigen methodischen Voraussetzungen folgen,
wofiir die Untersuchungen von ALLEN (1960, 1961), SZIKLAT (1964, 1969), EL —
LAKANY und SZIKLAI (1971, 1972) und YAO (1970) sprechen, miissen gegenseitige
Abhingigkeiten besprochen werden, die sich im Zusammenhang mit dieser Festlegung
aufdringen. Es geht hier um den Einfluss der ungefihren geographischen Lage und der
Klimazone, aus der die in Polen angebauten Populationen stammen, auf das Wachstum,
den Samenertrag, die Frostresistenz und auf einige morphologische Merkmale. Im
Hinblick auf die groBe Variabilitit der Umweltverhiltnisse in den analysierten
Herkunftsgebieten werden die gepriiften Abhédngigkeiten den Charakter sehr allgemeiner

Hypothesen haben. Aus der Klassifizierungsliste der Bestinde mit einer von BERNEY
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(Tab. 2) bestimmten Herkunft kann man erkennen, dass sich die Bestdnde, die aus im
stidlichen Britisch Kolumbien, im Staat Washington am Ful3 der Felsengebirge und in
Kalifornien gesammeltem Saatgut entstanden sind, durch ein gutes Wachstum
auszeichnen, Bei der kalifornischen Provenienz (geographisch von 38" bis 40” nérdlicher
Breite), die in Krosno a. Wistok wiéchst, ist schwer zu bestimmen, ob der hdchste
Zuwachs, den die Douglasie in Polen dort erreicht, eine Reaktion auf die gréBere
Tageslinge der geographischen Breite des Rzeszow-Bezirks (photoperiodische Reaktion)
oder eine Reaktion auf die sehr fruchtbaren, 16B4hnlichen Béden ist. Die kontinentalen
Provenienzen, die aus dem Staat Washington stammen und sich auf der Anbaufldche in
Kowary (Sudeten) sowie in Gotabki befinden, weisen eine sehr unterschiedliche
Produktivitit und Vitalitét auf. Dasselbe kann man tiber die librigen Bestidnde sagen, die
aus der Kontinentalzone von Britisch Kolumbien (geographisch von 50° bis 54° nordlicher

Breite und von 121° bis 127° westlicher Ldnge) stammen.

Die Hochstleistung der Kiistenprovenienzen (Coastal) ist fiir Polen charakteristisch. Es
wurde festgestellt, dass sich in allen Populationen dieses Typs der Douglasie, also in
Krosno und Ujsoty, Pokrzywno und Miradz sowie in Duszniki, Dobrzany und
Miegdzyzdroje (weniger sichere Bestimmung der Provenienz) die Bdume herausselektiert
haben, die frostresistent sind und sich durch die héchste Wuchsdynamik, wie im Klima mit
grofferen ozeanischen Einfliissen (Ujsoly) und wie unter den Bedingungen des
Kontinentalklimas (Miradz) auszeichnen. In der besten Gruppe befinden sich auch die
Bestinde in Kowary, Dolice und Bialy Bor, die zu den Kontinentalprovenienzen (Interior)
vom Typ Fraser River zu zdhlen sind. In der Wuchsgeschwindigkeit stehen sie den
Kiistenprovenienzen mehr oder weniger nach. Eine besondere Ausnahme ist die
Kiistenprovenienz in Purda Le$na, wo im kithlen Klima der Masurischen Seenplatte, mit
einer kurzen Vegetationsperiode und tiefen Wintertemperaturen die tiberlebenden Béume
einen sehr geringen Massenzuwachs aufweisen. Es scheint, dass fiir den Erfolg der
Adaptation der Kiistendouglasie der Auswirkungsbereich des ozeanischen Klimas, also die
geographische Linge, aus der die angebauten Populationen stammen, von groferer

Bedeutung als die Unterschiede in der geographischen Breite ist.

Die schlechtesten Erfolge hat man mit den kontinentalen Provenienzen (Interior) des
Colorado-Typs zu verzeichnen, was bewirkt, dass ihr Anbau keine wirtschaftliche
Bedeutung fiir die Forstwirtschaft hat. Sie kénnen trotzdem eine gewisse Rolle bei der

Ziichtung frostresistenterer Kiistenpopulationen spielen.
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Der Einiluss der Douglasienherkunft auf den Samenertrag ist wegen der komplexen
Auswirkungen der Umweltfaktoren, von denen das Blithen und der Samenansatz
abhéngen, schwer zu bestimmen. Erwihnenswert ist jedoch das Vorkommen kontinentaler
Provenienzen in Polen, die trotz der Auswirkungen einer groflen Anzahl von Frosttagen
fast jedes Jahr einen guten, gesunden Samenertrag liefern. Sie sind auf der Pommerschen
Seenplatte in den Oberforstereien So$no und Lutéwko sowie auf der Masurischen

Seenplatte in der Oberforsterei Ryn zu finden.

Im Hinblick auf die Frostresistenz der vegetativen Organe wurden keine groferen
Unterschiede zwischen den Douglasienprovenienzen in Polen beobachtet. Etwas Licht auf
die Frostresistenz der Ausgangspopulationen werfen der Bestockungsgrad der
Douglasienflichen und die Baumgesundheit. Die aus kontinentalen Provenienzen
entstandenen Bestinde (Dolice, Kowary, Brojce) haben einen hdheren Bestockungsgrad
(0,9 — 1,10) als die Bestidnde aus den Kiistenprovenienzen, die in der Jugendzeit gegen
tiefe Temperaturen empfindlicher waren und wo der Selektionsdruck seitens der Umwelt

grofer war (B° =0,7).

Abb. 28: Typ der Baumrinde der griinen Douglasie in der Oberforsterei Stary
Krakow
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Die Qualitdtsbeurteilung der Bdume nach Stammform und  Astreinigung,
Kronenausbildung, dem Typ der Rinde (Abb. 28) sowie nach Aststirke und Astwinkel, hat
keine Korrelation mit dem Kiistentyp (Coastal) oder Kontinentaltyp der Douglasie (Fraser
River) ergeben. Der zweite Kontinentaltyp (Colorado) unterscheidet sich dagegen durch
eine diinne, kegelférmige Krone und cremebraune, fransig abschuppende Rinde dhnlich
der Birke. Aullerdem hat man herausgefunden, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit zwei
grundsitzliche Douglasientypen auf Grund der Zapfenmorphologie unterschieden werden
kénnen. Zu den Merkmalen, die die kontinentalen Typen kennzeichnen, gehort unter
anderem die Form der Samenschuppen, die im Gegenteil zum Kiistentyp wesentlich breiter
und auch deutlich ldnger als die Deckschuppen des Zapfens sind. Der bei der visuellen
Beurteilung beriicksichtigte diagnostische Wert dieser Merkmale ist in die Klassifikation

eingegangen, die sich auf die statistische Analyse von BERNEY (1972) stiitzt.

Bei der Uberpriifung des Einflusses von Standortsfaktoren auf das Douglasienwachstum
wurde eine Korrelation zwischen der Leistung der untersuchten Bestinde und dem
ozeanischen Charakter des Klimas einerseits und zwischen der Leistung und den
okologischen Bodenreihen, die nach Nihrstoffversorgung, physikalischen Eigenschaften
und mechanischer Zusammen-setzung aufgestellt wurden, anderseits gefunden (Abb. 17,
20). Diese Korrelation spricht dafiir, dass die meisten unserer Provenienzen aus einem
nicht groflen Gebiet des Verbreitungsareals der Douglasie stammen. Die Variabilitidt beim
Verlauf des Wachstums und der Morphologie der Kiistenprovenienzen und der schon im
Jugendstadium zu beobachtenden groferen Resistenz gegen tiefe Temperaturen bei den
kontinentalen Provenienzen scheinen zur niherungsweisen Bestimmung der Herkunft der
Douglasienpopulationen Polens, vor allem der Population aus Britisch Kolumbien geeignet
zu sein. Hierfiir sprechen auch die historischen Daten von FURSTENBERG (1904, 1923)

{iber die Unternehmungen, die organisiert wurden, um Douglasiensaatgut zu gewinnen.
Genetische Faktoren

Eine Analyse des Wachstums, der biologischen Eigenschaften und der Moglichkeiten der
Douglasienreproduktion in Polen spricht dafiir, die Hypothese von DAUBENMIRE (1973)
anzunehmen, vor allem, um eine bessere Ernte gesunden Saatgutes zu gewihrleisten. Diese
stellt sich als grundsitzliches Problem des Anbaus der Douglasie in Polen dar. Es wird
angenommen, dass die guten Anbauergebnisse u.a. durch den gleichzeitigen Anbau einer
groferen Anzahl von Okotypen der Douglasie, die unter unseren Bedingungen gute

wirtschaftliche Erfolge geben werden, sicher gestellt werden kann. Dann erh6ht sich
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einerseits die Chance, unter den schon vorhandenen Okotypen einen geeigneten Typ zu
finden, anderseits steigt die Wahrscheinlichkeit, dass infolge einer Kreuzung oder einer
natiirlichen, standorts-abhéngigen Selektion eine besser an das neue Milieu angepasste
Population entsteht. Bei der Anwendung dieser Introduktionsmethode kann man nédmlich
ein hohes Niveau der Heterozygotie und dadurch auch die hochste Variabilitdt und
Adaptationsfahigkeit bei den neuen Populationen erhalten. Die Differenzierung der
genetischen Struktur sollte zum gréBeren Ertrag gesunder Samen, zur Steigerung der
Vitalitdt in der F;.Generation und zur Steigerung der Vitalitit der Naturverjiingung
beitragen. Es wird empfohlen, in der Praxis bei der Begriindung von
Douglasienreinbesténden Saatgut verschiedener Okotypen zu verwenden, oder in mehreren
benachbarten Flichen jeweils unterschiedliche, wertvolle, Okotypen anzubauen. Die
glinstigen Standorte des Mischwaldes erleichtern, wie es scheint, die Selektion einer neuen

Population, die an unsere Bedingungen bestens angepasst ist.
Weitere Untersuchungen

Fiir den wirtschaftlichen Erfolg ist, neben der Okologie der Baumart, auch das Erkennen
der besten Populationen der Douglasie in Polen und deren Eignung fiir die Waldstandorte
im westlichen Teil des Landes (Lubuser Land, Westpommern), die wihrend der oben
beschriebenen Untersuchungen ausgewihlt wurden, von groler Bedeutung. Zu diesem
Zweck ist vorgesehen, Versuche iiber das Wachstum und die Vitalitit dieser Populationen
unter vergleichbaren Standortsbedingungen und unter Beriicksichtigung verschiedener
Varianten der Boden und Pflanzen- Assoziationen anzulegen. Die Versuchanlage erfolgt in

drei Zonen des kontinentalen Klimas.
S Schlussfolgerungen

1. Die wirtschaftliche Bedeutung der Douglasie liegt darin, dass sie fast alle in den
polnischen Waldgesellschaften vorkommenden Baumarten in der Massenleistung
tbertrifft. Der mittlere Vorrat der 80jdhrigen Bestiinde betriigt ungefihr 640 fimn/ha; dies
entspricht dem der besten Fichtenbestdnde und liegt um 30% iiber der Leistung der
besten Kiefernwilder. Die hochste Produktivitit der griinen Douglasie néhert sich mit

ihren 850 fm/ha dem Ertrag der besten Weilitannen an (SZYMKIEWICZ, 1971).

2. Man muss annehmen, dass auch beim Anbau der Douglasie als einer
schnellwachsenden Baumart, die Holzqualitdit vor dem Massenertrag stehen muss. Die

hohen Kreisflichen- Werte, auch in den durchforsteten Bestinden, weisen auf die
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Moglichkeit hin, die Produktivitidt der Douglasie durch verstirkte PflegemalBBnahmen

(Durchforstungen) in der II1. bis V. Altersklassen zu steigern.

Bei Bonitierung nach den Ertragsklassen von HENGST (1958) haben sich die
Douglasienbestinde in: Krosno, Duszniki, Ujsoty, Stary Krakow, Lesko, Kamien
Pomorski, Kowary, Gniewowo, Pokrzywno, Rogdéw, Brody, Bialy Boér, Wirty,

Lubawka, Dolice und Miradz als die besten in Polen herausgestellt.

. Der gute Zuwachs ist eng mit den ozeanischen Klimaeigenschaften der Sudeten,
Karpaten und der Kiistenzone verkniipft. In der GroBen Ebene weist die Douglasie
hohe Trockenresistenz auf. Die ilteren Bestinde sind dort auch gegen Kilte und
Spiitfroste widerstandsfihig. (Es handelt sich um die dem harten Milieudruck

gegentiber resistent gebliebenen Teile der Ausgangspopulationen).

Die Standortsanspriiche der Douglasie steigen mit dem Sinken des ozeanischen
Einflusses. Sie wichst am besten auf strukturreichen Béden mit guter Wasser- und
Luftkapazitdt und wesentlichen Anteilen an abschldmmbaren und schluffigen
Fraktionen. Auf fruchtbaren Béden der Kraina-, Kujawy- und Rzeszéw-Bezirke
erbringt sie keimfdhiges Saatgut und bei gilinstigen Bodenwasserverhiltnissen gute

Naturverjlingung.

Standortstypen der Karpaten- und Tieflandsbuchenwilder (Dentario glandulosae-
Fagetum und Melico-Fagetum) gewihrleisten die hchste 6konomische Produktivitit
und gute Holzqualitdt der Douglasie. Thr Anbau dieser Art scheint aber am
zweckmaBigsten im westlichen Teil der sog. fichtenlosen Zone, d.h. dem Seenplateau
Groflpolen-Ziemia Lubuska auf den Standorten der frischen Kiefernwilder (Vaccinio
myrtillii-Pinetum) zu sein. Die hier durch Kiefernmonokulturen degradierten Standorte
konnen mit dem Douglasienanbau zu besserer Leistungsfahigkeit zurtickgefiihrt

werden.

Die besten Zuwéchse werden in Douglasien-Reinbestdnden und die beste Holzqualitét
in Mischbestinden mit Laubbaumarten (Hainbuche, Linde, Bergahorn) oder
Nadelbaumarten (insbesondere Fichte) erzielt. Guten Erfolg erreicht man mit einem
Kiefern-Douglasien Mischwald, in den die Douglasie horstweise in verschiedenem
Alter eingebracht ist.

Der Kifer Megastigmus spermatrophus gehort, durch die Vernichtung wesentlicher
Samenanteile zu den gefdhrlichsten Douglasienschiadlingen Polens, da die

Reproduktion der Besténde damit bedroht ist.
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10.

Phinologische Beobachtungen ergaben folgendes: Die sehr frilhe Aktivierung der
Bliitenknospen und der lange 17 Monate dauernde Zyklus der generativen Entwicklung
wirken in Jahren mit unglinstiger Witterung beschrinkend auf die Adaptivitit der
Douglasie. Das frithe Reifen der Samen und deren sehr schnelles Ausfliegen erfordern
eine Zapfenernte in einem nicht ganz reifen Stadium (August/September), damit

grofiere Verluste vermieden werden.

Die gut gedeihende Naturverjiingung der Douglasie hingt von Faktoren wie: tippiger
Samenertrag, hoher Grundwasserspiegel, Boden mit einem wesentlichen Anteil der
Schlufffraktion und mit Mullhumus sowie von einem optimalen Zustand der
Bodenvegetation ab. Eine wesentliche Rolle spiclen auch die Bodenvorbereitung, der
Schirmschutz  (bei 0,9-1,0 Bestockungsgrad) und die Einzdunung der
Verjlingungsfliche gegen Wild.

Steigerung der Vitalitdt des Saatgutes und die Verwendung der den polnischen
Standortsbedingungen gut angepasster Populationen gehéren zu den Hauptproblemen
des Douglasienanbaus. Der Verfasser fordert eine VergroBerung der Zahl der
angebauten Okotypen, das heiBt der genetischen Variabilitit der Populationen, was zu
tppiger Fruchtbarkeit, gréBerer Varianz der Nachkommenschaft und erfolgreicherer

Selektion fiihren sollte (DAUBENMIRE 1973).

Die Erfolge des Douglasienanbaus in Polen sind weniger auf die Klimaanalogie zum
Ursprungsland der Douglasie als vielmehr auf die Breite der Variabilitit der
Ausgangspopulation zurlickzufiihren, was zu einer hohen Adaptationsfihigkeit fiihrte.
Man kann annehmen, dass diese Eigenschaft unter den verschiedenartigen
dkologischen  Bedingungen in den Ubergangsgebicten ihres natiirlichen

Verbreitungsareals erworben wurde.

6 Zusammenfassung

Aus der Gesamtzahl von 1136 Douglasienanbauflichen wurden 90 gewiihlt, die sich im

Laufe von 50 bis 100 Jahren unter variablen Klimabedingungen Polens zu hochwertigen

Bestinden entwickelt haben. Den Untersuchungen nach iibertreffen sie mit ihrer

gemessenen Massenleistung des stehenden Endbestandes von 640 Fm/ha in 80 Jahren fast

alle einheimischen Baumarten (den besten Fichtenbestinden gleich, Kiefernbestinden mit

30% tiberlegen). Der Maximalvorrat der Douglasie von 850 Fm/ha liegt nahe bei dem der

hervorragenden Tannenbestinde.
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Gemill den Mc ARDLE 'schen-Ertragstafeln von 1961 liegt die Leistung der Douglasie in
Polen iiberwiegend im Rahmen der III. bis IV. Bonitétsklassen fiir die Staaten Washington
und Oregon, d.h. fiir die guten Standorte in ihrem Heimatland. Hohen, die der oberen
Grenze der II., amerikanischen Bonititsklasse entsprechen, wurden in Krosno b. Wistok
(41 m in 37 Jahren), Lesko (35 m in 50 Jahren) und Kamien Pomorski (35,5 m in 35

Jahren) erreicht.

Andere strukturelle Merkmale der Versuchsbestdnde und zwar die Mittelhohe (28,5 m bis
39 m in 88 Jahren), der Mitteldurchmesser (35-58 cm) und die Kreisfliche (30-65 m*/ha)
bestitigen den guten Anbauerfolg der Douglasie. In den tieferen Lagen in den Sudeten,
Karpaten und in der Ostsee-Kiistenzone gleichen diese Werte den besten englischen
Bonititsklassen (HUMMEL und CHRISTIE 1953) oder iibertreffen diese sogar. Die
mittleren Werte der obenerwihnten Ertragsdaten stimmen fiir das ganze Land mit der I.

und II. Bonitétsklasse von KANZOW (1937) iiberein.

Bei Bonitierung nach den Ertragsklassen von Hengst (1958) schneiden die
Douglasienbestdnde in: Krosno, Duszniki, Ujsoly, Stary Krakéw, Lesko, Kamien
Pomorski, Kowary, Gniewowo, Pokrzywno, Rogéw, Brody, Biaty Bor, Wirty, Lubawka,

Dolice und Miradz als die besten in Polen ab.

Fiir den Anbau der Douglasie geeignete Klimabedingungen findet man in tieferen
Gebirgslagen in den Sudeten und Beskiden und in den durch die Ostsee beeinflussten
Kiisten- und Diluvialgebieten (wo der Koeffizient der Ozeanitét die Werte von 30 bis 56,3
erreicht). Die élteren Douglasienbestidnde sind gegen extrem tiefe Wintertemperaturen und
Friihfroste unempfindlich. Es scheint, dass man es in diesen Bestinden mit wertvollen
frostresistenten Uberlebenden der Ausgangspopulation des Kiistentyps zu tun hat, die
durch den Milieudruck selektiert wurden. Haufig jedoch unterschitzt sind die Schéden, die
an den Douglasien durch Spdtfrdste verursacht werden. Sie filhren oft zum Erfrieren der

Bliitenstéinde und zur Herabsetzung des Samenertrages.

Die Standortsanspriiche der Douglasie steigen mit dem Sinken des ozeanischen
Klimaeinflusses. Sie wichst am besten auf strukturreichen Béden mit guter wasser- und
Luftkapazitit und wesentlichen Anteilen von abschldmmbaren und Schlufffraktionen.
Dazu gehoren hauptsdchlich die Geschiebelehme mit einem 0,8 m tiefen sandigen
Oberboden und die lehmigen Sande sowie lockere Schwemmsande auf Schluff-Unterlage

und die Morinenbdden mit Sand und Skelettstruktur in Wechsellagerung.
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Die Douglasie ist hinsichtlich des Bodentyps, der Bodengattung und der Bodenart sehr
tolerant. Sie weist dagegen diese Toleranz nicht auf, wenn es sich um die physikalischen

Eigenschaften des Bodens handelt.

Im Gebirge (Karpaten, Sudeten) sind das Wachstum und die Vitalitédt der Douglasie vom
Relief, der Griindigkeit des Bodens und der Art des Bodensubstrats abhiingig. Die hochsten
Leistungen wurden in den Synklinen und Mulden der Gebirgstiler und auf den nérdlichen
und ostlichen Héngen festgestellt, auf Boden, die auf einer Kreide- oder Granitunterlage
bzw. auf Grauwacken-Schiefern entstanden sind. Die gute Anpassung des Systems
gebiindelter Nebenwurzeln an Gebirgsstandorte ist zu unterstreichen, wofiir das Fehlen von

Windwiirfen ein guter Nachweis ist.

Einen rentablen Douglasienanbau erzielt man auf Standorten der Buchenwaldassoziationen
der Karpaten (Dentaris glandulosae Fagetum) und des Tieflands (Melico-Fagetum), die
ein schnelles Wachstum und eine gute Holzqualitit gewihrleisten. Das Einbringen der
Douglasie in den natiirlichen Bereich der besten Herkiinfte der Fichte und WeiBtanne ist
jedoch nicht begriindet, weil es dem Prinzip, die urspriinglichen Vegetationsgesellschaften

moglichst ungestort zu erhalten, zuwider lauft.

Der Anbau der Douglasie scheint zur Steigerung der Produktivitdt am zweckmiBigsten auf
den Standorten der sog. "Frischen Kiefernwilder" (Vaccinio myrtilli-Pinetum) im Gebiet
der Ziemia Lubuska, wo die urspriinglichen Pflanzengesellschaften weitgehende
Deformation aufweisen und die Kiefernmonokulturen zu einer Degradierung des Bodens
gefithrt haben. Im trockenen Klima dieser Gegend wichst die Douglasie, sogar auf
lockeren Sanden mit gewissem Anteil von abschlimmbaren Teilen und Schlufffraktionen
(Brojce, Kozuchéw) oder mit nicht zu tiefem Grundwasserspiegel besser, als die

benachbarten Kiefern, Fichten und anderen einheimischen Baumarten.

Unter den wvariablen Klimabedingungen Polens trifft man hiufig auf eine
Nichtiibereinstimmung ~ des  biologischen Rhythmus der Douglasie mit dem
Klimarhythmus. Das gilt fiir den nordéstlichen Teil des Landes sowie fiir einige
Gebirgslagen (Sudeten). Die sehr frithe Aktivierung der Bliitenknospen und der lange 17
Monate dauernde Zyklus der generativen Entwicklung wirken in Jahren mit ungiinstiger

Witterung beschrénkend auf die Adaptivitit der Douglasie.

Uppige Samenertriige kommen auf den fruchtbaren Boden in Kraina, Kujawy,
Woiwodschaft Rzeszow und siidlichen Teilen der Woiwodschaft Lublin vor. Besonders

glinstig dafiir sind lehm- und tonhaltigen B&éden mit ausreichender Feuchtigkeit,
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Phosphor- und Kalireichtum oder guter Versorgung mit organischen Kalkverbindungen
(Lutowko). Der groBe Einfluss des Lichts auf den Samenertrag setzt sich am besten auf
grofleren Flachen durch, wo die zu einer Kreuzbestdubung notwendige Baumzahl

vorhanden ist und damit die Selbstbestdubung vermieden wird.

Das Hauptproblem des Douglasienanbaus in Polen ist die Steigerung ihrer Vitalitdt und die
Vermehrung der bestangepassten Populationen. Es ist anzunehmen, dass der Anbau einer
groBeren Zahl von Okotypen und damit die Steigerung der Variabilitit zu einer Erhthung

des Ertrages an gesunden keimfiahigen Samen beitragen kénnen.

Die anndhernde Bestimmung der 20 Provenienzen, die von BERNEY (1972) auf der Basis
der ihm ibersandten Zapfen durchgefiihrt wurde, beweist, dass die Kiistenherkiinfie
(coastal) die hdchste Leistung erbringen. Sowohl in dem seebeeinflussten Klima (Ujsoty)
wie auch im kontinentaleren Klimabereich (Miradz) wachsen bei uns Bestinde dieser

Herkiinfte, die aus frostresistenten Bdumen bestehen.

Zu der Gruppe der "guten" gehdren auch die Bestédnde aus Kowary, Dolice und Bialy Bér,
die von BERNEY (1972) zu den kontinentalen Provenienzen (Interior von Britisch
Kolumbien) vom Typ: Fraser River gezéhlt werden. Die schlechtesten Erfolge hat man mit
der kontinentalen Provenienz des Colorado-Typs aus den siidlichen Rocky-Mountains
(Boruszynek), so dass die Einbringung dieser Herkunft im Hinblick auf die wirtschaftliche

Bedeutung zwecklos ist.

Das Reh- und Rotwild gehort in Polen zu den Schddlingen der jungen Douglasien, die in
den Verjiingungen grofie Schiden verursachen. Auf den é#lteren, schon reifen Baumen
kommt oft der Megastigmus spermatrophus vor, der einen groBen Anteil der Samen
schidigt und damit die Reproduktionsfihigkeit der unseren Verhéltnissen gut angepassten

Populationen wesentlich beschréinkt.

Gute Anbauerfolge mit der Douglasie erzielt man in Mischbestinden mit der Kiefer
(Miradz), mit der Fichte (Dabrawa Opolska), mit der Lirche (Tomaszéw Lubelski) und mit

Laubbaumarten wie Bergahorn (Hotubla) und Hainbuche (Jarocin).
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Wurzelstudien an Douglasie
- Ein Literaturiiberblick -

Von Richard K. Hermann, Oregon State University, USA

Abstract

Title of the Paper: Studies on the root system of Douglas-fir

Studies on the root system of Douglas-fir in Europe and North America have brought about
a significantly better understanding of the factors that influence the formation of the
compartments coarse roots, fine roots, and mykorrhizae, and which control their function.

Probably the most important knowledge gained from research activities particularly
performed in the past three decades, is the necessity to even more investigate the role of
carbon budgets on the growth of the subsurface and overground substance of the trees. An
understanding of the effects of silvicultural practices like thinning and fertilization on the
partitioning of photosynthetic matter production and their allocation to subsurface biomass
must be gained in order to be able to assess the growth reactions following silvicultural
treatments sufficiently precisely.

1 Einleitung

Die Literatur iiber die Douglasie ist umfangreich. Doch befasst sich nur ein
verhéltnisméBig geringer Anteil der umfangreichen Literatur mit Wurzelstudien. Dies ist
einerseits auf den hohen Arbeits- und Kostenaufwand solcher Studien zuriickzufiihren,
andererseits ist es eine Folge der besonderen Schwierigkeiten, die mit solchen
Untersuchungen verbunden sind. Die Schwierigkeiten sind dadurch bedingt, dass die
Entwicklung des Wurzelsystems durch vielschichtige Wechselbeziehungen von
genetischen, physiologischen und Umweltfaktoren beeinflusst wird. Der Literaturiiberblick
zu Wurzelstudien kann grob eingeteilt werden in Studien iiber die Morphologie, den

Wachstumsablauf, die Biomasse und die Bedeutung der Feinwurzelkomponente.

2 Morphologie und Morphogenese

Form und Entwicklung jedes Wurzelsystems sind unterschiedlich. Die anfiingliche
Entwicklung scheint unter genetischer Kontrolle zu stehen (SUTTON, 1980), ist aber bald
durch Bodeneigenschaften (Bodendichte, Struktur, Feuchtigkeit, Néhrstoffe, Temperatur),

Wurzelkonkurrenz, Kronenschluss und Assimilatdilokation modifiziert.

Es ist bemerkenswert, dass die ersten Studien iiber die Ausbildung von Wurzelsystemen
der Douglasie in Europa und nicht in Nordamerika gemacht worden sind. Die
Wurzelstudien von BADOUX (1926) in der Schweiz und GROTH (1927) in Deutschland
stehen wahrscheinlich am Anfang solcher Studien an dieser Baumart. Es folgten die

Untersuchungen von HENGST, 1958, in der Dresdner Heide und an Windwiirfen in Sachsen
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und Thiiringen, von KOESTLER et al., 1968, in Siiddeutschland, SIKA und MRAZ, 1969, in

Boéhmen, CHAMPS, 1975, in Frankreich und WILPERT, 1986, in Siiddeutschland.

Erste Wurzelstudien an Douglasien in den USA wurden von BERNDT und GIBBONS, 1958,

in drei Mischbestdnden von Pinus ponderosa und_Pseudotsuga menziesii var. glauca in

Colorado gemacht. Die Wurzelsysteme je einer 60, 72 und 80 Jahre alten Douglasie,
wurden in den drei Bestinden freigelegt und beschrieben. Jeder der drei Bidume hatte ein

Herzwurzelsystem ausgebildet.

Zwel kanadische Wissenschaftler haben umfangreiche Wurzelstudien an Douglasien in
Nordamerika durchgefiihrt. MCMINN, 1963 und Eis, 1974, 1987, untersuchten mittels
hydraulischer Exkavation freigelegte Wurzelsysteme von Kiistendouglasie (P. menziesii
var. Menziesii) in acht aus Naturverjiingung entstandenen second-growth Bestinden auf

Vancouver Island, Britisch Kolumbien. Die Bestandesalter reichten von 10 bis 55 Jahren.

Die Studien in Nordamerika und Europa fithrten zu weitgehend iibereinstimmenden
Ergebnissen. Sie zeigten, dass die Douglasie als Primdrwurzel gewdhnlich eine
Pfahlwurzel bildet. Die Pfahlwurzel erreicht das Ende ihres Tiefenwachstums meist in den
ersten 10 Jahren (HENGST, 1958, Eis, 1987). Danach geht ihre Wachstumsrate sehr schnell
zuriick verbunden mit einer Verdstelung der Pfahlwurzel. Allerdings fand MCMINN, 1963,
dass sich das Wurzelsystem in 30 und 40 Jahre alten zwischenstédndigen und unterdriickten
Béumen nur spérlich verzweigt hatte und die jugendliche Form einer vorherrschenden

Pfahlwurzel erhalten geblieben war.

Die Ergebnisse aller Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Entwicklung der
Wurzelarchitektur mit zunehmendem Baumalter maBgeblich von den Bodenverhiltnissen
bestimmt wird. Auf gut durchliifteten, frischen und tiefgriindigen Béden bildet die
Douglasie ein herzwurzelartiges Wurzelsystem. Dagegen neigt sie auf trockenen
flachgriindigen Béden, oder solchen mit verdichteten oder staunassen Horizonten zur
Ausbildung eines plattenartigen Wurzelsystems. Die Untersuchungen von WILPERT, 1986,
{iber die Wurzelbildung von Douglasien auf Pseudogleyen im nérdlichen Oberschwaben
haben jedoch klar werden lassen dass Wurzelauspragung auf Bdden mit Stauniisse
abhingig von der Natur des Stauwasserregimes ist. Er fand, dass auf Pseudogleyen mit
einer langen  Nassphase  flachstreichende = Wurzelsysteme — mit  geringer
Tiefendurchwurzelung die Folge sind. Dagegen kann die Douglasie in Pseudogleyen mit

kurzer Nassphase ein Herzwurzelsystem mit guter TiefenerschlieBung ausbilden.
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3 Wachstumsablauf
3.1 Wachstumsraten

Die Kenntnis der Wachstumsraten von Wurzeln ist aus mehreren Griinden wichtig. Der
Verlauf ihres Vertikal- und Lateralwachstums ist ein bestimmender Faktor fiir die
Entwicklung der Form des Wurzelsystems und damit seines Bodenaufschlussvermdgens
und seiner Rolle fiir die Verankerung des Baumes im Boden. Da es aber nicht moglich ist,
durch Inaugenscheinnahme auf direkte Weise festzustellen, ob und wie die
Entwicklungsrate des Wurzelsystems dessen endgiiltige Form bestimmt, musste zur
retrospektiven Analyse der Entwicklung von Wurzelsystemen auf Jahrringmessungen in

Wurzeln zuriickgegriffen werden.
3.2 Jahrringe in Wurzeln

Jahrringanalysen bei Wurzeln sind weitaus seltener als Stammanalysen. Das mag daran
liegen, dass bis vor kurzem die Bedeutung des Dicken- und Lingenwachstums von
Wurzeln als weniger wichtig als das des Stammes betrachtet wurde. Dazu kommt, dass
Jahrringuntersuchungen in Wurzeln schwieriger als im Stammanalysen sind. SCHULMANN,
1945 war wahrscheinlich der erste der die Jahrringentwicklung in Douglasienwurzeln
studiert hat. Er analysierte die Jahrringe der Wurzeln von zwei Inlanddouglasien (P.

menziesii var. glauca), die auf trockenen Standorten in Arizona und Colorado gewachsen

waren, Der Baum in Arizona hatte ein Alter von 240, der in Colorado von 540 Jahren.

Er stellte dabei fest, dass sowohl falsche als auch unvollstindige oder fehlende Jahrringe in
Wurzeln festgestellt werden konnen. Die Analysen dienten aber hauptsichlich
dendrochronologischen Untersuchungen und nicht dem Studium der Entwicklung von

Wurzelsystemen.

Es blieb EIS, 1974, vorbehalten, die Ergebnisse von Jahrringanalysen von
Douglasienwurzeln zu nutzen, um die Rate des Vertikal- und Lateralwachstums von
Douglasienwurzelsystemen zu bestimmen. Die Untersuchungen zeigten, dass die
Pfahlwurzeln auf tiefgriindigen Bdden ungefihr 50 % ihres Wachstums in drei bis fiinf
Jahren, und bis zu 90 % in sechs bis acht Jahren erreicht hatten. Das entspricht einer
durchschnittlichen Wachstumsrate von 14cm/Jahr. Die Lateralwurzeln waren zu Beginn
der Bildung des Wurzelsystems gleich schnell gewachsen. Im Alter von 10 bis 15 Jahren
begann sich dann aber das Wachstum der erstgebildeten Seitenwurzeln zu verlangsamen.

Spiter gebildete Wurzeln erhéhten zu diesem Zeitpunkt ihre Wachstumsrate von 5 bis
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10/cm/Jahr auf 40 bis 50 cm/Jahr und wurden die ldngsten und stirksten Wurzeln des

Systems.

Weiter 10 bis 15 Jahre spiter ging in der Folge das Wachstum auch dieser Wurzel wieder
zurtick und tertiire Wurzel entwickelten sich zu den stirksten und lingsten. EIS, 1974,
folgerte aus diesen Ergebnissen, dass es notwendig ist, eine klare Unterscheidung zwischen

dem Wachstum einer einzelnen Wurzel und dem des gesamten Wurzelsystems zu machen.

REYNOLDS, 1983, verwendete Jahrringanalysen zur Untersuchung der Entwicklung des
Wurzelsystems von zwei 15jdhrigen Kiistendouglasien im Forest of Dean in
Gloucestershire, England. Ringanalysen der Wurzelbasen am Wurzelstock bestétigen, dass
alle strukturellen Wurzeln (> 2ecm Durchmesser ohne Rinde) zumindest 9 Jahre alt waren.
Wurzeln brauchten 11 oder mehr Jahre, um Durchmesser grofler als 5 cm zu erreichen,
aber nicht alle Wurzeln in diesem Alter waren zu grofen Skelettwurzeln geworden.
Horizontalwurzeln hatten ein durchschnittliches Streckenwachstum von 55 cm/Jahr.
Dagegen waren die entsprechenden durchschnittlichen Raten von 17 c¢m/Jahr fiir das
Léngenwachstum vertikaler Wurzeln weitaus niedriger. REYNOLDS wies jedoch darauf hin,
dass exakte Jahrringzéhlungen wegen des Vorkommens falscher und unvollstindiger

Jahrringe und wegen des geringen Dickenwachstums junger Wurzeln schwierig sind.

KUIPER UND COUTTS, 1992, benutzten ebenfalls Jahrringanalysen von Wurzeln, um deren
Wachstumsrate zu bestimmen. Sie fiihrten diese Untersuchung an 12 bis 37 jihrigen
Kistendouglasien in durch Pflanzung begriindeten Bestéinden in den Niederlanden durch.
Die Messungen an Wurzelscheiben, die in Abstinden von 20 cm geschnitten worden
waren, ergaben, dass bedingt durch den Wechsel von Perioden rapiden mit anderen sehr
langsamen Wachstums das Lingenwachstum der Wurzeln auBerordentlich variabel war,
Die Wurzeln hatten gemessene Léngen von 1 bis 5,2 Metern. Ihre durchschnittliche
Langenwachstumsrate war 18 cm/Jahr, wobei das maximale jdhrliche Lingenwachstum

100 cm betrug.

Das durchschnittliche Langenwachstum fiir die Wurzeln der einzelnen Biume umfasste
eine Spanne von 11 bis 14cm/Jahr. KUIPER und COUTTS nahmen an, dass die niedrige Zahl
von 18 cm/Jahr fiir das durchschnittliche jdhrliche Langenwachstum aller Wurzeln deshalb
zustande kam, weil mehr als 50% der Daten von den iiber 30 Jahre alten Bidume stammten.
Die Wurzeln dieser dlteren Bdume waren in den ersten Jahren nach der Pflanzung nur
langsam gewachsen und ihr spiteres Wachstum war sehr unregelmiBig. Diese Art von

Wachstumsablauf kann auf niedrige Werte durchschnittlicher Wachstumsraten zuriick zu

138



fithren sein. Die Wurzelanalysen zeigten weiterhin das Vorkommen einer Differenz von
fiinf bis neun Jahren zwischen dem Alter des Wurzelstockes und dem Alter der
Seitenwurzeln in 20 cm Entfernung. Dies wies darauf hin, dass die
Hauptseitenwurzelstringe nicht unbedingt den Boden in der Ndhe des Wurzelstockes als
erste erschlossen hatten. Diese Aussage steht in Einklang mit der Schlussfolgerung von
EIS, 1974, die er aus seinen Untersuchungen in natiirlich verjiingten Bestinden herleitete.
Dabei hatte er gefunden, dass die erstgebildeten Seitenwurzeln sich nicht zwangsliufig zu

den hauptséichlichen strukturellen Wurzeln des dlteren Baumes entwickeln.

Eine Studie, die der Untersuchung der Wachstumsraten von Wurzeln der Inlanddouglasie
diente, wurde von RICHARDSON, 2000, in einem Versuchsgebiet der Forstverwaltung von
Britisch Kolumbien nahe bei Meritt unternommen. Er benutzte dafiir vier {iber 100 Jahre
alte Douglasien, deren Wurzelsysteme durch hydraulische Exkavation freigelegt worden
waren. Wurzelscheiben wurden in 50 cm Abstinden entlang jeder Wurzel fiir
Jahrringanalysen geschnitten. Die aus der Néhe des Wurzelstockes stammenden Scheiben
hatten Jahrringbreiten von 0,67 mm. Die Jahrringbreite verminderte sich um rund 0,03 mm
fiir jeden Meter Entfernung vom Wurzelstock. Die Rate des Streckungswachstums der
Wurzeln differierte sowohl zwischen den vier Bdumen als auch beim Vergleich der
Wurzeln desselben Baumes. Die Wurzeln wuchsen durchschnittlich 7,4 cm/Jahr. Die
Spanne reichte von 3,71 cm bis 15,14 c¢cm Jahr. Die durchschnittliche Wachstumsrate von
7,4 cm/Jahr ist erheblich niedriger als diejenige, die fiir Wurzeln der Kiistendouglasie
gefunden wurde. RICHARDSON sah als mogliche Erklarung hierfiir die jahreszeitlich
bedingte Trockenheit in seinem Untersuchungsgebiet oder grundsitzliche Unterschiede

zwischen dem Wurzelwachstum von Kiisten- und Inlanddouglasie.
3.3 Vertikale und horizontale Ausdehnung des Wurzelsystems

Die Tiefenausdehnung des Wurzelsystems der Douglasie wird hauptsidchlich durch die
Textur und Struktur des Bodens bestimmt. Auf lockeren Béden mit gutem Wasserhaushalt
erstreckt sich ihr Wurzelsystem gewdhnlich bis in Tiefen von 60 bis 100 cm. Es sind
jedoch auch Wurzeltiefen bis 182 cm bei der Kiistendouglasie (SMITH, 1964) und 152 cm

bei Inlanddouglasien (BERNDT und GIBBONS, 1958) gefunden worden.

Wodurch die horizontale Ausdehnung von Wurzelsystemen beeinflusst wird, ist dagegen
weniger klar. Mehrere Autoren haben iiber einen engen Zusammenhang zwischen
Durchmesser der Baumkrone und des Wurzelsystems berichtet. HENGST, 1958, driickte es

wie folgt aus: ,,Der iiberkronte Bodenraum wird um wenige Dezimeter iiber den Trauf
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hinaus durchwurzelt. An Randbdumen mit einseitiger Krone konnte die Gleichsinnigkeit
der Kronenausdehnung und der oberflichigen Wurzelerstreckung gut nachgewiesen
werden.” MCMINN, 1963, kam ebenfalls zu dem Schluss, dass die von den Wurzeln

eingenommene Fldche proportional zum Ausmal} der Baumkrone zu sein scheint.

Die Studie von SMITH, 1964, iiber die GréBe der Wurzelsysteme ist die umfangreichste
ithrer Art. Der Taifun Frieda im Oktober 1962, der riesige Windwiirfe in den Wildern von
nordlichen Kalifornien bis nach Britisch Kolumbien verursacht hatte, bot eine gute
Maglichkeit zahlreiche Messungen an Wurzeln und Kronen zu machen. SMITH untersuchte
193 windgeworfene Kiistendouglasien in den Universititsforsten UBC Campus und
Haney. Weitere Untersuchungen hatten die Wurzeln von freistehenden (open grown)
Douglasien, 84 am Paul Lake nérdlich von Kamloops, 12 in Haney Universititsforst und
18 im Windriver Versuchsforst der US Bundesforstverwaltung im Staat Washington zum
Inhalt. Um die Wurzelausbreitung der freistehenden Bdume zu messen, wurde der
Oberboden von einem zufillig gewihlten Punkt am Kronenrand aus soweit abgetragen, bis
der Wurzelradius der Bdume bestimmt werden konnte. SMITH stellte fest, dass die
Ausdehnung von Wurzeln im Bestand weitaus mehr variierte als die von freistehenden
Béumen, die 1.d.R. relativ symmetrische Wurzelsysteme hatten. Obwohl das Verhéiltnis
von Wurzelausdehnung zu Kronenbreite auBerordentlich variabel war, geht er davon aus,

dass generell ein Verhiltnis von 1:1 zwischen beiden angenommen werden kann.

KUIPER und COUTTS, 1992, stimmten der Ansicht nicht zu, dass die vom Wurzelsystem der
Douglasie besetzte Fliche im allgemeinen proportional zum Durchmesser der Krone ist
(HENGST, 1958, MCMINN, 1963, SMITH, 1964). Sie fanden, dass Kronengréf3e und —form nur
schwach mit der Ausdehnung des Wurzelsystems korrelieren. Auf gut durchliifteten
Sandbdden ihrer Studie wurden grofle und mittelgroie Wurzeln hiufig einen Meter iiber
den Kronenrand hinaus gefunden. Die von Wurzeln bis 0,5 cm Durchmesser
eingenommene Fldche war im Durchschnitt [,3mal gréfler als die projizierten
Kronenfldchen. Dieses Ergebnisse der Studie von KUIPER und COUTTS steht in Einklang mit
der Tatsache, dass das Wurzelsystem von im Bestand erwachsener Douglasien hdufig
asymmetrisch ist (SMITH, 1964,) und dass die Richtung, in der sich ein asymmetrisches
Wurzelsystem erstreckt, nicht von der Kronenausformung abgeleitet werden kann (EIS,
1974). So fanden KUIPER und COUTTS oft Bdume mit asymmetrischen Wurzelsystemen, die

symmetrische Kronen hatten.
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3.4 Wurzelkontakt

Die Héaufigkeit von Kontakten zwischen Wurzeln benachbarter Douglasien in Bestédnden
ist bereits durch die Untersuchungen von HENGST, 1958, MCMINN, 1963, und EIS, 1972,
dokumentiert worden. Dieses ,,Wurzelkampffeld“ des geschlossenen Bestandes, wie es
Hengst ausdriickt, ist anfiinglich als Wuchsraumkonkurrenz um den Bodenraum betrachtet
worden. Im Heimatgebiet der Douglasie hat aber Wurzelkontakt wegen seiner Rolle bei

der Infektion mit der sog. laminierten Wurzelfidule (Phellinus weirii) noch eine besondere

Bedeutung. Diese Pilzkrankheit verursacht schwerwiegende Verluste in den
Douglasienwildern Nordamerikas. Allein fiir die Douglasienbestinde in Britisch
Kolumbien sind die jahrlichen Verluste auf 10 Millionen m?* geschétzt worden (REYNOLD

und BLOOMBERG, 1982).

Der Pilz ist fast ausschlielich auf das Holz und die Wurzelrinde beschriankt. Daher ist die
Verbreitung der Krankheit von Baum zu Baum hauptséchlich auf Wurzelkontaktstellen
begrenzt. Oberflichenkontakt zwischen gesunden und kranken Wurzeln gentigt fiir eine
Infektion. Die Identifizierung der Faktoren, die Wurzelkontakte in infizierten Bestédnden
beeinflussen und die Quantifizierung ihrer Effekte auf die Kontaktfrequenz ist daher eine
notwendige Voraussetzung, um die Ausbreitung des Pilzes vorherzusagen (REYNOLD und

BLOOMBERG, 1982).

Die Untersuchungen von REYNOLD und BLOOMBERG, 1982 in zwei durch Naturverjiingung
entstandenen second-growth Bestdnden diente diesem Zweck. Sie untersuchten den
Zusammenhang von Wurzelattributen (Durchmesser, Lénge), Bestandesmerkmalen
(Entfernung zwischen Bdumen und Brusthhendurchmesser), Standortmerkmalen
(Bodenbeschaffenheit, Geldndeneigung, Durchwurzelungstief) mit der Héufigkeit und der
Art von Wurzelkontakten in freigelegten Wurzelsystemen. Die Analyse ihrer Daten ergab,
dass die Anzahl von Wurzeln der bedeutendste Hinweis auf die Gesamizahl von
Wurzelkontakten ist. Dariiber hinaus zeigt sich, dass die Wahrscheinlichkeit solcher
Kontakte zunimmt mit zunehmenden BHD, Hangneigungsprozent und Gehalt an Steinen
im Boden, und abnimmt mit zunehmender Distanz zwischen Bdumen sowie mit der
Durchwurzelungstiefe. Wurzelsysteme zeigten eine Tendenz zu gréBerer Konzentration in
Hangrichtung, weshalb eine groflere Wahrscheinlichkeit fiir Wurzelkontakte zwischen
B#umen hangabwirts als hangaufwirts voneinander besteht. Der Einfluss des Steinanteils

im Boden hing wahrscheinlich mit der effektiven Tiefendurchwurzelung zusammen, da
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Wurzelsysteme mit zunehmendem Steinanteil im Boden weniger frei durchwurzelbaren

Boden vorfinden, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit von Wurzelkontakten erhoht.
3.5 Wurzelverwachsungen (root grafts)

Uberwallte Wurzelstocke gefillter Bdume sind ein deutlicher Hinweis auf
Wurzelverwachsungen. Es gibt aber kaum Vertffentlichungen, die dieses Phidnomen mit
Bezug auf Douglasie behandeln. HENGST, 1958 ging nur kurz darauf ein, indem er es
verstarkter Wurzelkonkurrenz, wie sie zum Beispiel in ungeniigend durchforsteten
Bestinden auftreten kann, zuschreibt. Die Uberwallungen der Stocke kénnen einseitig oder

umfassend sein und nach mehrjihrigem Wachstum eine Kappe tiber dem Stock bilden.

SCHULTZ, 1963, untersuchte 2014 Stocke auf einer 10 ha groflen Fldche in einem 45-50
Jahre alten durchforsteten Reinbestand von Kiistendouglasie in Oregon auf Kallusbildung.
Von den 2014 Stiocken hatten 498 (24,7 %) Uberwallungen. Seine Daten zeigten eine
Zunahme der Stockiiberwallungen von 15 % bei der 5 cm Durchmesserklasse auf 35 % bei
der 35 cm Durchmesserklasse. Er fand auBerdem Korrelationen zwischen der Anzahl von
Sticken mit Kallusbildung und der Grundfliche und Baumzahl/ha. Die Kallusbildung
nahm von 0% bei einer Grundfliache von 16 m?*ha auf 38,7 % bei einer Grundfliche von
50 m?*/ha zu. Die Analyse, die die Kallusbildung auf die Zahl der Bdume pro ha bezog,
zeigte bei 124 Stimme/ha eine Zunahme der Kallusbildung von 8,4 % auf 46% bei 1730
Stimme/ha. SCHULZ konnte die Passage von Wasser und Nihrstoffen in Lésung durch
Wurzelverwachsungen hindurch demonstrieren. Seine anatomische Untersuchung von
Wurzelverwachsungen lie3 erkennen, dass sie durch kambiale und vaskuldre Gewebe
verbunden waren. Er konnte jedoch keine signifikante Wachstumszunahme der
Wurzelverwachsung zwischen einem Baum und einem iiberwallten Stock wihrend einer

Periode von vier bis acht Jahren nach einer Durchforstung feststellen.

Eine weitere, noch umfassendere Studie, die sich mit dem Zustandekommen von
Wurzelverwachsungen befasst, ist die von EIS, 1972. Sie wurde in zwei plenterartigen
Bestinden auf Vancouver Island, Brit. Kolumbien gemacht. Bei einem handelte es sich um
ein Douglasienreinbestand, der andere Bestand war ein Mischbestand von
Kiistendouglasie, Tsuga heterophylla und Thuja plicata. Eingriffe waren in den beiden
Bestinden 1937 und 1947 durchgefiihrt worden.

An freigelegten Wurzelsystemen fanden sich Wurzelverwachsungen nur an Starkwurzeln,
was darauf hindeutete, dass ein substanzieller Durchmesserzuwachs eine Voraussetzung

fiir Wurzelverwachsungen ist. Alles was zu gréBerer Héufigkeit von Kontakten fiihrte,
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ndmlich Baumabstand, flache und steinige Bdden und Héhe der Konzentration von
Wurzeln, erhohte die Haufigkeit von Wurzelverwachsungen, eine Beobachtung, die auch

von REYNOLDS und BLOOMBERG , 1987 gemacht worden war.

Um die Haufigkeit von Wurzelverwachsungen abzuschitzen, wurden 200 zufillig
ausgewéhlte Stocke auf Wachstumsnachweise untersucht. Es zeigte sich, dass das
Kambium bei 110 dieser Stocke wéhrend des ersten Jahres nach dem Hieb abgestorben
war. Bei 44 der Stocke hielt das Wachstum weniger als 22 Jahre an, wihrend es bei 46
Stocken noch deutlich aktiv war und zwar i.d.R. im gesamten Stockumfang. Die Mehrzahl
dieser Stocke stammte aus dem Hiebseingriff im Jahre 1937, d. h., sie waren zum
Zeitpunkt der Untersuchungen 32 Jahre alt. DreiBig der noch lebenden Stiécke waren
weniger als 2 Meter von ihrem ,,Spenderbaum® (donor tree) entfernt. Die gréBte Distanz
zwischen einem ,,Spenderbaum® und einem lebenden Empfingerstock betrug rund 10

Meter.

Der Volumenzuwachs seit dem Durchforstungseingriff wurde an 22 lebenden Stécken und
ihren Spenderbidumen berechnet. Der Volumenzuwachs der Sticke betrug durchschnittlich
6 % (Spanne 2-11%) des gemeinsamen Zuwachses von ,,Spenderbaum® und lebendem
Stock. EIS wies aber darauf hin, dass nicht die gesamte photosynthetische Produktion in
Holz umgewandelt wird und dass moglicherweise die vom Spenderbaum zum Empfianger
geleitete Gesamtmenge produzierten Kohlenstoffs gréfler war, als das berechnete

Holzvolumen zeigte.

E1s konnte den Prozess der Wurzelverwachsung durch anatomische Untersuchungen in
ihren Einzelheiten rekonstruieren. Seine Ergebnisse erlaubten ihm festzustellen, dass
Wurzelverwachsungen nur innerhalb derselben Baumart und nicht zwischen verschiedenen

Baumarten funktionieren.

Die vorliegenden Untersuchungen haben wesentlich dazu beigetragen ein gutes Bild vom
Zustandekommen und Ausmall der Wurzelverwachsungen bei der Douglasie zu
bekommen. Jedoch trifft auch heute noch die abschlieBende Feststellung von EIs, 1972, zu:
,Die genaue Rolle von Wurzelverwachsungen bei der Uberleitung von Wasser und
Mineralstoffen und der Intensivierung oder Beseitigung von Konkurrenz ist immer noch

weitgehend unbekannt und Gegenstand erheblicher Spekulation®.
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4 Umwelteinfliisse
4.1 Temperatur

Untersuchungen {iber den Einfluss der Bodentemperatur auf das Wurzelwachstum liegen
nur fir Douglasiensdmlinge aus einem Wachstumskammer- Experiment vor. Dabei wurde
das Wurzelwachstum bei Bodentemperaturen von 4°, 8° 12° und 16° C und
Lufttemperaturen von 8° C bei einer 16 Stunden andauernden Photoperiode gemessen. Die
Ergebnisse zeigten, dass eine Bodentemperatur von 4 °C zu tief ist, um Wurzelwachstum
zu stimulieren und dass es mit steigenden Temperaturen ansteigt. Die Studie gab aber
keinen Hinweis auf die optimale Bodentemperatur fiir Wurzelwachstum von jungen

Kiistendouglasien.

Die Untersuchungen von LOPUSHINSKY und MAX, 1990, waren darauf ausgerichtet, die
Auswirkungen von niedrigen bis zu hohen Bodentemperaturen auf das Wurzelwachstum
von S#dmlingen zu untersuchen. Sie setzten 2 jdhrige Inlanddouglasien in einem
Gewichshausexperiment fiir 5 2 Wochen konstanten Bodentemperaturen von 5°, 10°, 15°,
20°, 25°, und 30° C aus. Das Wurzelwachstum begann bei Temperaturen von 5° C, erhéhte
sich iiberaus schnell bei mehr als 10° C, erreichte ein Maximum bei 20 © C und verringerte
sich wiederum bei 25°C. Bei Temperaturen von 30°C bildeten nur noch 17% der Pflanzen
neue Wurzeln. Die oberirdischen Teile aller Pflanzen in dem Experiment waren wéhrend
der 5 %2 Wochen einer Tag/Nacht 22/15° C Thermoperiode und einer 16 Stunden

Photoperiode ausgesetzt.

Es muss aber im Auge behalten werden, dass die Bodentemperatur nur ein Teil eines
Faktorenkomplexes ist, der auf das Wurzelwachstum emwirkt. So kénnen niedrige
Bodentemperaturen die Wasseraufnahme durch die Wurzeln begrenzen, den Wasserstress
in Sdmlingen erhdhen und dadurch wiederum das Wurzelwachstum reduzieren
(LorusHINSKY und KAUFMANN, 1984). Es gibt auch Hinweise darauf, dass der Einfluss der
Bodentemperatur von der genetischen Konstitution der Pflanzen abhdngt. Das zeigte sich
bei gleichen Bodentemperaturen und Thermoperioden in  unterschiedlichen
Wachstumsreaktionen junger Douglasien dreier verschiedener geographischer Herkiinfte

(LAVENDER und OVERTON, 1972).

Es 1st offensichtlich, dass sich die Ergebnisse dieser Experimente nicht ohne weiteres auf
das Verhalten von Douglasien im Stangenholz- und Baumalter {ibertragen lassen. Zum
einen herrschen im Freiland keine konstanten Temperaturen im gesamten Bodenprofil,

sondern es existiert ein stindig wechselnder Temperaturgradient von der Bodenoberflédche
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in den Unterboden. Zum andern sind &ie Waurzeln téglichen und jahreszeitlich wechselnden
Temperaturen entlang dieser Gradienten ausgesetzt. Allerdings lassen die Ergebnisse von
Untersuchungen i{iber den jahreszeitlichen Verlauf von Feinwurzelwachstum unter
Freilandbedingungen annehmen, dass niedrige Temperaturen auch im Baumalter zu einem

Wachstumsriickgang fiihren.
4.2 Bodenfeuchte

Es ist eine altbekannte Tatsache, dass zu hoher als auch zu niedriger Wassergehalt des

Bodens sich negativ auf das Wurzelwachstum auswirkt.

Experimentelle Untersuchungen {iber die Auswirkung unterschiedlichen Feuchtegehaltes

auf das Wurzelwachstum sind mir aber nicht bekannt.

Erwdhnenswert ist, dass die Messung von Jahrringen an einer 530 Jahre alten
Inlandsdouglasie in Colorado eine gute Ubereinstimmung zwischen den jihrlichen
Niederschlagsmengen und der Wurzelchronologie zeigte. SCHULMAN, 1945, hielt dies fiir
einen klaren Beweis, dass die verfiigbare Feuchtigkeitsmenge der dominierende Faktor ist,
der die von Jahr zu Jahr erkennbaren Schwankungen im Wurzelwachstum dieser auf einem

trockenen Standort stehenden Douglasien kontrollierte.

5 Biomasse

Die Untersuchung der Korrelation zwischen oberirdischer und unterirdischer Biomasse
eines Bestandes erfordert die Quantifizierung der unterirdischen Biomasse. Wihrend die
oberirdische Biomasse direkt gemessen werden kann, ist dies fiir die unterirdische
Biomasse auf Bestandesebene praktisch nicht méglich. Zur Bestimmung der unterirdischer
Biomasse sind deshalb auf der Basis von Wurzelmessungen ausgegrabener Biume
allometrische Gleichungen entwickelt worden, die es erlauben, die Wurzelbiomasse aus
gemessenen Bestandes- oder Baumdimensionen mit geniigender Genauigkeit zu schiitzen

(HERMANN, 1977).

Biomassestudien sind in Nordamerika und Europa in Bestinden durchgefiihrt worden, die
erhebliche Unterschiede hinsichtlich Alter, Stammzahl, Hohe, Grundfliche und Bonitit
aufwiesen. Weitere Unterschiede bestanden darin, dass es sich in Europa um
Douglasienreinbestdnde handelte, wihrend es sich bei den nordamerikanischen Bestinden
um Mischbestdnde mit bis zu 20 % anderen Baumarten handelte. Hinzu kommt, dass die

Untersuchungsmethoden nicht einheitlich waren, sodass sich die Frage ergibt, in wieweit
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die Ergebnisse vergleichbar sind. Eine Antwort darauf ist in zumindest drei

Verdffentlichungen gegeben worden.

Die Untersuchungen in einem 450 jdhrigen old-growth Bestand in Oregon (SANTANTONIO
et al., 1977) mit Brusth6hendurchmessern bis zu 135 cm und Héhen von fast 70 m ergaben
fiir den 10,2 ha groflen Bestand eine Biomasse der Grobwurzelkomponente von 197,7
T/ha, der Feinwurzeln (Durchmesser 5-10 mm) von 1,6 T/ha und der Feinwurzeln
(Durchmesser < 5Smm) von 9,7 T/ha bei einer Gesamtwurzelbiomasse von 209 T/ha. Eine
graphische Darstellung des Verhiltnisses von Trockengewicht der fiir diese Untersuchung
freigelegten Wurzelsysteme zu Brusthéhendurchmesser der dazugehorigen Stdmme,
zusammen mit den entsprechenden Daten aus 36 Studien von Douglasienbestinden,
zeigten eine klares und konsistentes Verhiltnis von Wurzelbiomasse und
Brusthéhendurchmesser (Abb.1.). Dieses Ergebnis hat auch die Giiltigkeit der These von
WHITTAKER und WOODWELL, 1968, bekriftigt, dass eine Dimensionsanalyse fiir
Waldgesellschaften ohne Riicksicht auf ihre Zusammensetzung und Baumgrifie

angewendet werden kann.
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Abb. 1: Verhiltnis zwischen Brusthohendurchmesser und Wurzelbiomasse fiir
Douglasie im pazifischen Nordwesten (zusammengestellt von
SANTANTONIO et al., 1977; offene Kreise, n = 36) und in den Niederlanden
(schwarze Kreise, n=20). Entnommen aus KUIPER und COUTTS, 1992.
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In ihrer Wurzelstudie von 12 bis 37 jdhrigen gepflanzten Douglasienreinbestinden
bestimmten KUIPER und CouTTs, 1992, die Biomasse von Wurzeln mit Durchmessern
grofBer als 5 mm. Die Korrelationskoeffizienten von Wurzelbiomasse und BHD waren so
hoch dass sie daraus schlossen, dass der BHD geeignet ist, die Biomasse des
Wurzelsystems bei Douglasie zu bestimmen. Die Auswirkungen waldbaulicher
Mafnahmen auf den leicht zu messenden BHD und ebenfalls auf das Wurzelsystem
konnen so mit hinreichender Genauigkeit beurteilt werden. Weiterhin betonten die
Autoren, dass die Ergebnisse der Ermittlung des Verhéltnisses von Wurzelgewicht und
BHD bei individuell ausgewihlten Biumen in einem Douglasienbestand im Pazifischen
Nordwesten (SANTANTONIO et al., 1977), trotz erheblicher Unterschiede in den
Standortverhéltnissen und bei der Bewirtschaftungsgeschichte der Bestdnde, mit ihren

Daten fiir Douglasie in den Niederlanden iibereinstimmen (Abb.1).

Eine Studie in einem 47jdhrigen durch Pflanzungen auf ehemaligen Ackerboden
entstandenen Douglasienreinbestand im franzsischen Beaujolais (RANGER und GELHAYE,
2001) demonstrierte ebenfalls, dass der BHD eine verldssliche GréBe fiir die Schitzung des
Wurzelsystemgewichtes ist. Die unterirdische Biomasse des franzdsischen Bestandes
belief sich auf 58 T/ha und die oberirdische auf 272 t/ha. Somit reprisentierte die
Wurzelbiomasse rund 18 % der Biomasse des gesamten Bestandes. Die
Wurzelkomponente gliedert sich auf in 25,5 t/ha fiir groe Wurzeln, 4,6 t/ha fiir
mittelgroe Wurzeln (Durchmesser 10-40 mm) und 2,1 t/ha fiir Feinwurzeln (Durchmesser

< 10 mm).

Die Zusammenstellung von Daten aus der Literatur durch RANGER und GELHAYE, 2001,
ihre Studie {iber das Verhdltnis von ober- zu unterirdischer Biomasse fiir
Douglasienbestdnde auf 38 verschiedenen Standorten eingeschlossen (Abb.2), zeigt dass
das Verhiltnis zwischen oberirdischer und unterirdischer Biomasse ziemlich konstant bei
20 % liegt. Sie deutet auBBerdem auf eine relative Unabhingigkeit des Verhéltnisses von
unterirdischer zu oberirdischer Biomasse von Parametern wie Bestandesalter oder

Standortsverhiltnissen hin,
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Abb. 2: Verhiltnis zwischen oberirdischer und unterirdischer Biomasse, gefunden in
38 in der Literatur verdéffentlichen Studien von Douglasienbestinden
(entnommen aus RANGER und GELHAYE, 2001)

Die Autoren verglichen auch den Nihrstoffgehalt der Wurzeln mit dem im oberirdischen
Teil des Bestandes (Tabelle 1). Der Nahrstoffgehalt der Wurzelmasse représentierte fiir N,
P, K, Ca, und Mg je 14,9 %, 11,8 %, 9,5 %, 14,1 % und 11,8 % des Nahrstoffgehaltes der
Gesamtbiomasse des Bestandes. Sie betrachten dies als relativ niedrige Werte, die auf die
unvollkommene Mineralisation groflerer Mengen organischer Stoffe deuteten. Es kdnnte
aber auch die Tatsache widerspiegeln, dass die Feinwurzelkomponente bei ihren
Probenahmen nicht beriicksichtigt werden konnte.
Tab. 1: Nihrstoffgehalt in oberirdischer (A) und unterirdischer (B) Biomasse in
einem 47 Jahre alten Douglasienbestand im Beaujolais und in unterirdischer
(C) Biomasse eines 450 Jahre alten Douglasienbestandes in Oregon. A und B

Daten entnommen aus RANGER und GELHAYE (2001) und C Daten aus
SANTANTONIO et al. (1977)

kg/ha
N P K Ca Mg
A 542 41 353 269 45,6
B 94,8 5.5 37 44,3 6,1
& 230 24 74 330
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Fiir den old-growth Bestand in Oregon ist ein Vergleich zwischen ober- und unterirdischer
Biomasse nicht moglich, da nur die Werte fiir Wurzelbiomasse verfiigbar sind. Ein
Vergleich mit dem Néhrstoffkapital in dem 47 Jahre alten Bestand ist allein schon wegen
der fehlenden Werte fiir oberirdische Biomasse in dem 450 jdhrigen Bestand, aber auch
wegen der unterschiedlichen Methoden der Probenahme in den beiden Studien nicht gut
moglich. Die Daten der Studie in Oregon sind nur hinzugefiigt, um eine

Gréflenvorstellung des Néhrstoffkapitals in einem old-growth Bestand zu geben.
6 Die Feinwurzelkomponente

Obwohl es keine allgemein giiltige Konvention fiir die Festsetzung der Durchmesserspanne
zur Charakterisierung von Feinwurzeln gibt, sind in Douglasienstudien 5 oder 2 mm meist
als die obere Durchmessergrenze fiir Feinwurzeln benutzt worden. Feinwurzeln haben eine

sehr kurze Lebensspanne, die von wenigen Tagen bis zu wenigen Wochen reicht.

Als eine separate Klasse sollten Mykorrhizen betrachtet werden, wenn auch die
Verbindung zwischen Wirt und Pilz so eng ist, dass eine Trennung der beiden praktisch
unmoglich ist. Der Mykorrhizentyp bei der Douglasie ist die Ektomykorrhiza. Diese hat

Lingen von 0,5 — 3,0 mm und Durchmesser von 0,15 — 0,6 mm.

Es ist zwar schon vor langer Zeit erkannt worden, dass Feinwurzeln und Mykorrhizen eine
wichtige Rolle bei der Aufhahme von Wasser und Nahrstoffen spielen. Hinsichtlich ihrer
Funktion sind Mykorrhizen dadurch Erweiterungen des Wurzelsystems, dass sie
Oberfliche fiir die Wasser- und Néhrstoffaufnahme, die allgemein den Wurzeln

zugeschrieben wird, tiber eine 1-2 mm Zone vergréBern (FOGEL, 1983).

Untersuchungen tiber Faktoren, die auf die Produktion und den Stoffumsatz der Wurzeln
einwirken, liegen erst seit etwa 25 Jahren vor. KEYS und GRIER, 1981, verglichen erstmals
die Produktion von Feinwurzelbiomasse und ihre jahreszeitliche Schwankungen bei
Douglasie. Sie hatten fiir die Untersuchung zwei 40 jdhrige Douglasienbestinde
unterschiedlicher Bonitét in der Puget Sound Region von Washington ausgewihilt.
Herrschende Biume auf dem drmeren Standort hatten eine mittlere Hohe von 23m. Der
Site Index (Bonitdt) fiir den Bestand war 24 m Baumhdohe fiir das Alter 50 (Ertragstafel
King 1966). Die herrschenden Baume auf dem besseren Standort hatten eine mittlere Hohe
von 33 m. Der Site Index fiir den Bestand war Baumh&he 40 m fiir Alter 50. Proben
wurden bis zu einer Tiefe von 45 cm Bodentiefe genommen und zwar von Mérz 1977 bis

Mirz 1978.
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Die Autoren fanden ein jahreszeitlich deutliches Fluktuieren der Feinwurzelbiomasse in
den Proben aus dem Bestand niedrigerer Bonitit. Die lebende Feinwurzelmasse erreichte
ein Hoch von 8,3 t/ha im Juni, sank auf ein Tief von 2,1 t/ha im Dezember und stieg
wieder auf 7,3 t/ha am Ende Miérz (Abb.3). Die Feinwurzel- Nekromasse schwankte
gleichfalls jahreszeitlich. Dies hing mit der Schwankung in Feinwurzelbiomasse
zusammen, da die Feinwurzel- Nekromasse mit der Abnahme der lebenden
Feinwurzelmasse im Herbst anstieg. Wenn die lebende Feinwurzelmasse im Friihling

wieder zunahm, war eine Abnahme toter Feinwurzelmasse die Folge (Abb. 3).

Die Feinwurzelbiomasse auf dem besseren Standort schwankte zwischen den einzelnen
Probenahmen kaum, wihrend die Feinwurzel- Nekromasse eine signifikante Zunahme im
Herbst zeigte, ehe sie wieder im Winter absank. AuBerdem errcichte die lebende
Feinwurzelbiomasse auf dem besseren Standort durchschnittlich weniger als die Hilfte der

auf dem drmeren Standort, ausgenommen im Winter, wo beide identisch waren (Abb.3).
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Abb.3: Jahreszeitliche Prisenz lebender und toter Feinwurzelbiomasse (<2 mm
Durchmesser) in zwei 40jihrigen Douglasienbestinden, die auf Biden
kontrastierender Produktivitit wuchsen. Ergebnisse = SE (n = 20),
(entnommen aus KEYS und GRIER , 1981)

Feinwurzelproduktion und -umsatz auf dem #rmeren Standort waren ungefiihr das 2,5

fache der gleichen Komponenten auf dem besseren Standort. Die Produktion der

Feinwurzel- Nekromasse wurde als Differenz zwischen 8,3 t/ha lebender Feinwurzelmasse
im Juni und 2,1 t/ha im Dezember auf 6,2 t/ha geschitzt. Da keine signifikante

jahreszeitliche Unterschiede in der lebenden Feinwurzelbiomasse auf dem besseren

150



Standort gefunden wurden, wurde die Feinwurzelproduktion auf dem besseren Standort

zumindest auf 1,6 t/ha geschitzt.

Der Zuwachs von oberirdischer und Grobwurzelbiomasse auf dem drmeren Standort war
ungefihr die Hilfte (6,4 t/ha) von dem auf dem besseren Standort (12,1 t/ha). Aber der
Bestand auf dem d#rmeren Standort benutzt einen weitaus groBeren Teil seiner
Trockenmassenproduktion als der Bestand auf dem besseren Standort fiir den
Feinwurzelumsatz. Das bedeutet, dass der letztere den GroBanteil seiner Netto-
primérproduktion (NPP=net primary production) in den Biomassezuwachs lenkte. Fiir die
Douglasien, die auf dem besseren Standort wuchsen, war die Produktion von Feinwurzeln
und Nadeln um gentigend Wasser, Nahrstoffe und Licht aufnehmen zu kénnen, nur ein
kleiner Bruchteil (26%) der wihrend des Jahres produzierten Gesamttrockenmasse. Im
Gegensatz dazu sammelte sich auf dem &rmeren Standort fast 60 % der jéhrlichen
Nettoprimérproduktion (NPP) nicht als Biomasse (i.e.Holzzuwachs) an, sondern wurde
genutzt um kurzlebig Feinwurzeln zu bilden. Diese Verschiebung in der
Kohlenstoffzuteilung von der oberirdischen Baumkomponente zu den Feinwurzeln ist
anscheinend ein Mechanismus, um unzureichende Néhrstoffmengen und Begrenzungen im

Wasserhaushalt auf armen Standorten zu kompensieren.

Die Entwicklung von Feinwurzel- (Durchmesser < 2mm) und Mykorrhizenbiomasse und
ihre Abhéngigkeit von Bestandesalter und Néhrstoffgehalt wurde von VOGT et al., 1983,
untersucht. Sie wahlten dafiir 16 Douglasienbesténde, die vier Gruppen unterschiedlicher
Altersklassen (11-14, 33-49, 65-75, 150-163 Jahre) auf Standorten zweiter und vierter
Bonitit (Ertragstafel King 1966) reprisentierten. (Anmerkung des Autors: Auf site II, die
ich 2. Bonitét nannte, wiirden die herrschenden Baume im Alter 50 Hohen von 35-41 m
und in site [V Bestdnden von 23-28 m erreichen. KING von der Weyerhduser Company hat
diese Altershohenkurven fiir seine Ertragsstafel 1966 konstruiert. Sie ist mir leider nicht
zuginglich. Damit ist ein Vergleich mit den Ergebnissen von KEY und GRIER, 1981 und
VOGT et al., 1983 nicht moglich. KEY und GRIER haben bei ihren Kurven nur eine Héhe
angegeben, wihrend VOGT et al. Spannen angaben). In jeder der vier Altersklassengruppen
waren jeweils zwei Bestinde auf den Standorten héherer (2x4=8) und niederer Bonitit
(2x4=8) zu finden. Feinwurzel- und Mykorrhizenproben wurden im Oktober 1979
genommen und waren auf die 0, und O, Horizonte, die eine Maximaltiefe von 7 cm

hatten, beschrénkt.
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In den Bestdnden zweiter Bonitdt erhohte sich die Biomasse lebender und toter
Feinwurzeln bis zur Altersklassengruppe 33-49 und ging danach erheblich zuriick. Die
Entwicklung verlief deutlich anders in den Bestéinden 4. Bonitét. Hier stieg die Biomasse
lebender und toter Feinwurzeln stéindig mit steigendem Alter und zeigte erst eine Abnahme
in der 150-163 Altersklassengruppe (Tabelle 2).

Tab. 2: Feinwurzel- und Mykorrhizenmenge (kg/ha in den O; und O; Boden-

horizonten in einer Matrix von Bestandesalter und Douglasienbonititen
(abgeédndert aus VOGT et a., 1983)

Altersgruppe (Jahre)
11-14 33-49 65-75 150-163
Bonitit Feinwurzel
kg/ha
I lebend 124 272 46 51
tot 80 222 52 24
v lebend 46 381 400 203
tot 70 136 251 144
Mykorrhizen
kg/ha
I1 lebend 50 464 47 37
tot 14 218 45 13
v lebend 36 690 688 290
tot 37 188 374 149

In den Bestdnden 2. Bonitdt war die Biomasse lebender und toter Mykorrhizenwurzeln
bedeutend hoher in der 33-49 als in den iibrigen Altersklassengruppen zwischen denen
kein signifikanter Unterschied bestand. In den Bestdnden 4. Bonitit nahm die Biomasse
lebender und toter Mykorrhizenwurzeln mit steigendem Bestandesalter zu, um erst in der

altesten Altersklassengruppen eine Abnahme zu zeigen (Tabelle 2).

Diese Ergebnisse machten offenbar, dass das Bestandesalter eine Rolle bei der Bildung
von Fein- und Mykorrhizenwurzeln und ihrem Umsatz spielt. Besonders deutlich waren
die Unterschiede in der Bildung der Biomasse von Feinwurzeln und Mykorrhizenwurzeln
zwischen den Bestinden hoherer und niedrigerer Bonitit. Diese Unterschiede deuteten

darauf hin, dass sie wahrscheinlich auf unterschiedliche Verfiigbarkeit von Néhrstoffen
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zurlickzufiithren sind. Dass Unterschiede in der Standortgiite offenbar einen Einfluss auf
die Bildung von Feinwurzeln haben, wurde bereits in der Studie von KEYS und GRIER,

1981, gefunden und durch die Ergebnisse der Studie von VOGT et al., 1983, untermauert.

Die Tatsache, dass Bestdnde auf drmeren Standorten einen hoheren Anteil des durch
Photosynthese produzierten Kohlenstoffs den Fein- und Mykorrhizenwurzeln zuleiten,
scheint ein Mittel zu sein, um B&umen auf solchen Standorten die nétigen Nihrstoffe fiir

Wachstum zu liefern, sobald sie den verfiigbaren Raum véllig ausgefiillt haben.

In einer weiteren Studie untersuchten VOGT et al., 1987, den Verlauf der Entwicklung der
Gesamtbiomasse von Feinwurzeln der Koniferen und aller Laubbdume, Strducher und
Kréuter mit fortschreitenden Bestandesalter in den Bestinden, die Gegenstand einer
fritheren Untersuchung waren (VOGT et al., 1983). Die Proben wurden im Mirz 1981 bis zu
einer Tiefe von 15 cm genommen. Der Mirz war fiir die Probenahme gewihlt worden,
weil um diese Zeit ein Maximum an Feinwurzelbiomasse der Koniferen zu erwarten war,
wie andere Studien (KEY und GRIER, 1981, SANTANTONIO und HERMANN, 1985) in

Douglasienwildern im Pazifischen Nordwesten gezeigt hatten.

Die maximale Feinwurzelbiomasse der Koniferen wurde in Bestinden 2. Bonitit bei
niedriger Grundfliche (13-52 m?ha) in jiingerem Bestandesalter als bei denen der 4.
Bonitit mit hoherer Grundfliche (27-91 m?/ha) in héherem Alter erreicht. Diese
Unterschiede erkldren sich dadurch, dass der Kronenschluss bereits in den 13 jéhrigen
Bestdnden 2. Bonitdt erfolgte, in den Bestinden 4. Bonitit aber bis zu Alter 33-49
brauchte. Vor dem Kronenschluss hatten sowohl die Bestinde der 2. als auch der 4.
Bonitdt verglichen mit der Feinwurzelbiomasse eine grofere Nadelbiomasse. Die
Feinwurzelbiomasse betrug nur 13-27% der Nadelbiomasse. In der Phase der
Bestandesentwicklung war anscheinend mehr Kohlenstoff fiir die Bildung von
photosynthetisch wirksamer Zellen, als fiir Zellstrukturen, die der Nihrstoffaufnahme

dienen konnten, bereitgestellt worden.

Die Bestinde der 4. Bonitit hatten in jedem Bestandesalter weitaus mehr
Gesamtfeinwurzelbiomasse (Koniferen und Angiospermen zusammen) als die 2. Bonitit.
Zum Zeitpunkt des Kronenschlusses und in den spiteren Phasen der Bestandesentwicklung
unterhielten verglichen mit denen 2. Bonitét die Koniferen in den Besténden der 4. Bonitit
eine weit hohere Feinwurzelbiomasse. Dies zeigte, wie auch schon in der fritheren Studie
von VOGT et al., 1983, dass in Bestéinden mit nidhrstoffarmen Boden anscheinend mehr

Kohlenstoff in die Wurzeln, als in die oberirdischen Baumteile geleitet wird, um, damit
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geniigend Nihrstoffe fiir das Wachstum der Bdume aufgenommen werden kann, die

Feinwurzelbiomasse zu erhéhen.

SANTANTONIO et al., 1977, bestimmten den aktuellen Zustand von Feinwurzeln mit
Durchmessern von < 5 mm in einem 10,2 ha old growth Bestand in Oregon Kaskaden. Als
sie die aktuelle Wurzelmasse der vorgefundenen Habitattypen im Bestand berechneten,
fanden sie doppelt soviel Wurzelmasse im trockenen Typ entlang der Kammhohen und am
oberen Teil von Stidhdngen als in dem Nasstyp in der Ndhe eines Baches. Ob dieser
Unterschied eine generell hoheren Anteil von Feinwurzeln im trockenen Habitat oder
Unterschiede in der Periodizitdt des Wurzelwachstums ausdriickt, blieb unbekannt. Um
eine Antwort darauf zu finden, begannen SANTANONIO und HERMANN 1985 eine
dreijdhrige Studie in drei durch Naturverjiingung entstandenen Bestdnden (Tabelle 3) im
westlichen Oregon. Um Produktion und Umsatz der Feinwurzel zu verfolgen, wurden

monatliche Proben in den drei Bestdnden bis zu einer Bodentiefe von 75 cm genommen.

Tab. 3: Merkmale der drei Bestiinde der Wurzelstudie im Oregon Kaskadengebirge
(SANTANTONIO und HERMANN 1985)

Standort
trocken feucht nass
Alter (Jahre) 70 170 120
Bonitit' I 1T 11
Stammzahl/ha 602 556 648
Mittlerer BHD (cm) 34 40 34
Mittlere Bestandeshéhe (m) 35 49 46
Grundfldache (m*ha) 60 78 74
Oberirdische Biomasse (t/ha) 464 627 548
Nadelbiomasse (t/ha) 12 18 19

'Ertragstafel McArdle et al. (1949)

Die jahreszeitlichen Anderungen im aktuellen Zustand der lebenden Feinwurzeln im Laufe
der drei Jahre liel zwei hauptséchliche Perioden des Anwachsens der Feinwurzelmenge
wihrend eines jdhrlichen Kreislaufes erkennen. Die Feinwurzelmenge war hoch im

Friihjahr und Herbst und niedrig im Sommer und Winter.

Ebenfalls signifikant war in allen drei Bestdnden die Verdnderung des Anteils toter

Feinwurzeln. Der langzeitliche Trend war dhnlich in den drei Besténden. Die Menge toter
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Feinwurzeln blieb gleich auf dem trockenen Standort, wihrend sie auf den feuchten und

nassen Standorten bis zum Spatsommer 1978 sanken und im Herbst wieder stiegen.

Lebende Feinwurzeln wurden im Durchschnitt 1,7 bis 2,8 mal im Jahr ersetzt, wobei der

Umsatz am niedrigsten im nassen und am hochsten im trockenen Habitat war (Tabelle 4 ).

Tab. 4: Schiitzung von Feinwurzelproduktion und Umsatz in den obersten 75 cm des
Bodens. Der Umsatz-Index zeigt, wie oft die Feinwurzeln jedes Jahr ersetzt

wurden
Standort jéhrliche Periode Produktion Umsatz Umsatz-Index*
(t/ha/Jahr) (t/ha/Jahr) mal/Jahr

Trocken Miérz 77-Mérz 78 4,5 5,6 1,8
Mirz 78-Mérz 79 8,5 8,6 4,0
Sept. 77-Sept. 78 5,2 5,6 22
Sept. 78-Sept. 79 7.9 8.6 5,2
Durchschnitt 6,5 7.2 2,8

Feucht Mérz 77-Mirz 78 5,8 6,9 1,6
Mirz 78-Mirz 79 8.6 8,7 2,8
Sept. 77-Sept. 78 2.8 42 13
Sept. 78-Sept. 79 9,0 10,3 5,0
Durchschnitt 6,3 7.2 2,0

Nass Mérz 77-Mérz 78 4,4 5.3 1,3
Mirz 78-Mirz 79 6,3 6,5 2,5
Sept. 77-Sept. 78 2,8 39 1,2
Sept. 78-Sept. 79 6,5 7.1 3,5
Durchschnitt 438 55 1,7

Umsatz (t/ha/Jahr)

* Umsatz-Index = . S

durchschnittlich stehender Stand von Feinwurzeln

Bei einem Vergleich mit dem Nadelabfall in den drei Besténden fiir die Dauer der Studie
zeigte sich, dass der Feinwurzelumsatz den Umsatz der Nadeln mit einem Faktor von 2,5
bis 4,2 ibertraf. Das war ein deutlicher Hinweis darauf, dass der gréfite Eintrag

organischer Substanz durch den Umsatz von Feinwurzeln in den Boden kommt.

In einer Studie auf Vancouver Island, Britisch Kolumbien, untersuchten KURzZ und
KiMMINS, 1987, den Einfluss von Standortglite und Jahreszeit auf die Bildung von
Feinwurzeln in fiinf second-growth Bestinden von Kiistendouglasien unterschiedlicher

Bonitiit. Probenahmen in den fiinf Bestinden, deren site indizes von 25 bis 41 m fiir Alter
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50 reichten, erfolgten 6 mal von Mai 1985 bis Mai 1986. Angaben {iber die von den

Autoren benutzte Ertragstafel fehlen.

Die Autoren stellten in jedem der fiinf Bestiinde nur wenig jahreszeitliche Unterschiede in
der Menge aller gebildeten Feinwurzelmasse, der Ilebenden Feinwurzelbiomasse
einschlieBlich der Feinwurzel- Nekromasse (Abb. 4), fest, dagegen aber erhebliche
jahreszeitliche Unterschiede im Verhiltnis von lebenden zu toten Feinwurzeln. Die
lebende Feinwurzelbiomasse war am hochsten im Mai 1985, sank erheblich im August und
Oktober und stieg wieder im Mai 1986. Die Feinwurzel- Nekromasse zeigte einen

entgegengesetzten Trend; sie war niedrig im Mai 1985, hoch im August und Oktober und

wieder absinkend im Mai 1986.
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Abb. 4: Gesamte (lebende und tote) Feinwurzel- Biomasse in jedem der fiinf
untersuchten Standorte, (entnommen aus KURZ und KIMMINS ,1987)
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KUrRZ und KIMMINS fanden in ihrer Studie, dass sich Feinwurzelproduktion und
Feinwurzelsterblichkeit mit steigender Standortgiite verringern, wie schon die
Untersuchungen in Washington und Oregon gezeigt hatten. Diese Ergebnisse lassen mit
ziemlicher Sicherheit annehmen, dass Unterschiede in der Standortgiite groBe Unterschiede

bei der Allokation von Assimilaten in die Wurzeln zur Folge haben.

Im Zuge des AFICORN (Acidification of Forests in the Netherlands) Projektes wurde 1991
lebende Feinwurzelbiomasse (Durchmesser < 2mm) in zwei Douglasienbestéinden (Tabelle
5) in den Niederlanden bestimmt. Proben wurden im Juni 1987, Mai 1988 und Juni 1989
jeweils bis zu einer Bodentiefe von 80 c¢m genommen. Da Linge und Dichte der
Feinwurzeln das Potenzial der Aufnahme von Wasser und Nihrstoffen besser ausdriicken
als Biomasse allein, wurden diese Faktoren zusitzlich zum Trockengewicht der Wurzel

bestimmt.

Auch in dieser Untersuchung zeigte sich, dass der Bestand auf dem drmeren Standort in
Kootwijk bedeutend mehr Feinwurzelbiomasse als der Bestand auf dem besseren Standort
in Speuld hatte (Tabelle 5).

Tab. 5: Durchschnittliche Feinwurzelbiomasse (Trockengewicht) in t/ha und

spezifische Wurzellinge (SRL) in m/g, (Daten entnommen aus
OLSTHOORN, 1991)

Biomasse (t/ha) SRL (m/g)
1987 1988 1989 1987 1988 1989
Kootwijk 39,4 43,3 10,7 6,19 5,56 3,18
Speuld Ost 27,7 32,2 9.3 6,90 6,67 4,12
Speuld West - 27,6 10,5 . 6,63 3,93

Die Feinwurzeldichte in den obersten 40 cm des Bodenprofils auf dem #drmeren Standort

erreichte in den Jahren 1987 und 1988 eine Spanne von 0,3 bis 0,7 cm/em’,

Die Wurzeldichte betrug etwa 0,3 cm/cm’ in 40 cm Tiefe und nahm in 80 cm Tiefe auf
beinahe null ab. Die spezifische Wurzelldnge (Specific root length = SRL) der Feinwurzeln
betrug auf dem &rmeren Standort in den obersten 2 cm ungefihr 10 m/g
Wurzeltrockenmasse und verringerte sich auf 3 bis 4 m/g in 80 cm Tiefe. Die
Feinwurzeldichte in Speuld war etwas geringer und die SRL war durch das gesamte
Bodenprofil gréfler als in Kootwijk. Dichte und Trockengewicht der Feinwurzeln waren im
Juni 1989 erheblich niedriger als in den beiden Vorjahren (Tabelle 5), was auf eine
Trockenperiode im Mai 1989 zuriickgefiihrt wurde.
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OLSTHOORN verglich seine Ergebnisse seiner Untersuchungen iiber die spezifischer
Wurzellinge mit Ergebnissen friiherer Studien und fand sie in Ubereinstimmung mit Daten
iber Feinwurzelbiomasse in Douglasienbestinden im pazifischen Nordwesten
Nordamerikas. Er fiihrte aus, dass unter der Annahme einer spezifischen Wurzelldnge von
10m/g Trockenmasse die Feinwurzelldnge in den nordamerikanischen Untersuchungen von
20 x 10° m/ha bis zu 60 x 10° m/ha durch das gesamte durchwurzelte Bodenprofil reichte
(SANTANTONIO und HERMANN, 1985, Eis, 1987). VOGT et al.,, 1983, fanden etwas
geringere Langen im Oktober, sie reichten von 2 x10° m/ha auf guten bis 35 x 10° m/ha auf

armen Standorten.

OLSTHOORN und TIKTAK, 1991, wuntersuchten auch die Periodizitit des
Feinwurzelwachstums in den Bestinden in Kootwijk und Speuld, um die jahrliche
Kohlenstoffallokation in das Wurzelsystem schitzen zu konnen. Da die Gesamtmenge an
Kohlenstoff, die dem Wurzelsystem zugewiesen wird, vom Wachstum der Feinwurzeln
abhingt, war es notwendig nicht nur Information tiber die Menge an Feinwurzeln, sondern

auch iiber ihre Sterblichkeit und ihre Neubildung zu bekommen.

Fiir die Untersuchung der Periodizitdt des Feinwurzelwachstums benutzten OLSTHOORN
und TIKTAK die Perforonmethode von BoscH 1984, die die direkte Beobachtung des
Wurzelwachstums im Boden erlaubt. Weile Wurzelspitzen wurden in monatlichen

Abstidnden gezadhlt und als Indikatoren fiir Wachstumsaktivitdt genommen.

Im ersten Beobachtungsjahr 1988 erreichte die Anzahl weiller Wurzelspitzen einen
Hohepunkt kurz vor dem Offnen der Knospen und verringerte sich allméhlich bis zum
Herbst. Obwohl die Temperaturen in den oberen 15 cm des Bodens meist tiber 5 © C lagen,
erschienen nur wenige weifle Wurzeln zwischen Oktober 1988 April 1989. Die Periodizitét
des Wurzelwachstums zeigte 1989 einen abweichenden Verlauf von dem des Vorjahres,
besonders in Kootwijk, dem Standort mit dem ungiinstigeren Wasserhaushalt. Diese
Ergebnisse weisen daraufhin, dass Fluktuationen im Wetter und der Bodenfeuchte einen
erheblichen EinfluBl auf die Periodizierung des Feinwurzelwachstums hatten und zwar
mehr noch auf trockenen als auf feuchten Standorten, wie schon ein Forschungsprojekt in

Oregon (SANTANTONIO und HERMANN, 1985) gezeigt hatte.

Auf Grund von Berechnungen auf der Basis der Daten der AFICORN Douglasienbestédnde
kamen OLSTHOORN und TIKTAK zu dem Schluss, dass der durchschnittliche Umsatz der
Feinwurzeln in den beiden Bestinden in der Tat mit ihrer Uberlegung iibereinstimmt, dass

die jahrliche Produktion von Feinwurzeln der Feinwurzelbiomasse im Frithsommer gleicht.
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OLSTHOORN und TIKTAK, 1991, berechneten, auf der Basis der Daten von OLSTHOORN, fiir ?
die Jahre 1988-1991 auch die Allokation von Kohlenstoff in die Wurzeln der Bestinde in
Kootwijk und Speuld. Die fiir die Erhaltung und das Wachstum ihrer Wurzelsysteme
notwendige Geamtmenge an Assimilaten belief sich fiir beide Bestinde auf 10 Tonnen
CHy0/ha/Jahr, In dem weniger produktiven Bestand Kootwijk wurde jedoch den
Feinwurzeln mehr Kohlenstoff pro Hektar zugewiesen als in dem produktiveren Bestand
Speuld, wihrend die Zuweisung von Kohlenstoff zu den Grobwurzeln in dem

produktiveren Bestand grofer war (Tabelle 6).

Tab. 6: Geschiitzte Allokation von Kohlenstoff in die Wurzelsysteme der beiden
AFICORN Douglasienbestéiinde in 1988. Daten fiir Fein- und
Grobwurzelbiomasse aus OLSTHOORN , 1991, (Tabelle entnommen aus
OLSTHOORN und TIKTAK, 1991)

Grobwurzeln Feinwurzeln Gesamtmenge
Kootwijk
Biomasse (t/ha)
Wachstum (t/ha/Jahr) 12,4 4,3
Bedarf fiir 1,0 4,3
Unterhalt Atmung *
Wachstum * 0,3 1,6 1,9
Gesamt C Bedarf * 1,5 6,6 8,1
1,8 8,2 10,0
Speuld
Biomasse (t/ha)
Wachstum (t/ha/Jahr) 15,5 3,0
Bedarf fiir 2,6 3,0
Unterhalt Atmung *
Wachstum * 0,3 1,1 1,4 5
Gesamt C Bedarf * 4,0 4,6 8,6 |
4,3 8.7 10,0
* in Tonnen CH;O/ha/Jahr

MCDOWELL et al.,, 2001, untersuchten zwischen August 1996 und Oktober 1997 die

Produktion und den Umsatz von Feinwurzeln und Mykorrhizen in zwei 98 Jahre alten
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Bestidnden von Inlandsdouglasie (Pseudotsuga menziesii) var._glauca) in der Kettle River

Range im Nordosten des Staates Washington. Beide Bestinde waren 1975 durchforstet
worden. Einer der Bestinde war 1987 mit 230 kg N/ha und 196 kg K/ha gediingt worden.
Der gediingte Bestand hatte eine hohere Grundfldche vor der Diingung im Jahre 1987 (37,3
m?*ha) und im Jahr 1997 (47,5 m? /ha) als der ungediingte Bestand mit 31,8 m?/ha in 1987
und 37,0 m? /ha in 1997. Die Stammzahl /ha des Bestandes mit der hoheren Grundfliche
betrug 619 Stimme, der Bestand mit der niedrigeren Grundfliche wies 644 Stdmme /ha

auf.

McDOWELL et al. schlugen mit der Anwendung der sog. ,,Carbon balance approach®-
Methode einen bisher nicht benutzten Weg zur Untersuchung von Produktion und Umsatz

von Feinwurzeln und Mykorrhizen ein.
Diese Methode besteht aus zwei hauptséchlichen Komponenten:

(1) Ermittlung der jdhrlichen Allokation von Kohlenstoff fiir Atmung und Wachstum
allen unterirdischen Pflanzengewebes und
(2) Separate Ermittlung der jahrlichen Wurzelatmung

Die Menge der Kohlenstoffallokation zur Bildung von Feinwurzeln und Mykorrhizen ist

die Differenz zwischen diesen beiden Komponenten.

Die Ermittlung der gesamten jdhrlichen unterirdischen Kohlenstoffallokation (total
belowground carbon allocation (TBCA) ) fiir das Jahr 1996/97 ergab eine Zuteilung von
711 g C/m? fiir den gediingten Bestand und 733 g C/m? fiir den ungediingten Bestand.
Davon entfielen auf die Produktion von Feinwurzeln (< 5 mm Durchmesser) und
Mykorrhizen (NPPfw) im gediingten Bestand 334 Gramm Kohlenstoff. Das ist fast die
Hilfe der jdhrlichen unterirdischen Kohlenstoffallokation (NPPfw:TBCA=47%). Die
entsprechenden Zahlen fiir den ungediingten Bestand sind 431 Gramm Kohlenstoff, 59 %

der jahrlich unterirdischen Kohlenstoffallokation.

MCcDOWELL et al. wiesen darauf hin, dass der Mittelwert fiir NPPfw von 383 g C/m? /Jahr
fiir die beiden Bestéinde hdher zu sein scheint, als die Werte, die aus Ergebnissen fritherer
Untersuchungen im westlichen Nordamerika vorlagen. Die Werte fiir NPPfw lagen im
Durchschnitt fiir Douglasien im pazifischen Nordwesten bei 290 g C/m*Jahr und 143 g
C/m*/Jahr fiir Inlanddouglasie in New Mexico, unter Annahme einer Kohlenstoff-
Konzentration von 0,5. Die Autoren fiithrten die Unterschiede zwischen ihren Werten und
denen fritherer Untersuchungen darauf zuriick, dass diese die Kohlenstoffallokation zur

Mykorrhiza nicht miteinbezogen hatten.
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Die durchschnittlich vorhandene Feinwurzelbiomasse (< 5mm Durchmesser) im Jahr 1997
war 840 g/m? fiir den Bestand mit der hoheren und 500 g/m? fiir den mit der niedrigeren
Grundfléche. Die Resultate sind vergleichbar zu denen fiir Douglasie im pazifischen
Nordwesten (380 — 920 g/m?, KEYS und GRIER, 1981; 710 — 1900 g/m?, SANTANTONIO und

HERMANN, 1985, sowie Douglasie in New Mexico; 400 g/m2, GOWER et al., 1992),

Der Umsatz von Feinwurzeln und Mykorrhizen, berechnet als NPPfw geteilt durch die
durchschnittlich stehende Biomasse von Wurzeln mit <5 mm Durchmesser, war 1,8 fiir den

Bestand mit niedrigerer und 0,8 fiir den mit htherer Grundfliche.

Die Unterschiede in der gesamten Wurzelbiomasse (Fein- plus Grobwurzeln) zwischen den
beiden Besténden, 6300 g/m? (63 t/ha) fiir den mit der hoheren und 4800 g/m? (48 t/ha) fiir
den mit der niedrigeren Grundfléche wirkten sich ganz erheblich auf die Allokation von
Kohlenstoff in den Unterboden aus. Im gediingten Bestand mit der hoheren
Wurzelbiomasse wurde mehr Kohlenstoff fiir die Atmung, im ungediingten Bestand mit
der niedrigeren Wurzelbiomasse jedoch mehr fiir die Feinwurzelproduktion und den
Feinwurzelumsatz verwendet. MCDOWELL et al. vermuteten, dass derartige Unterschiede in
der unterirdischen Aufteilung des Kohlenstoffs auf eine langfristige Auswirkung der
Diingungsmalinahme  zuriickzufiihren sind, die diese Verschiebung der Verteilung des
Kohlenstoffs im Wurzelbereich zur  Erhaltung, anstatt fiir die Produktion von
Wurzelbiomasse zur Folge haben. Auf die moglichen nachteiligen Folgen einer derartigen
Verschiebung in der Kohlenstoffallokation zur Erhaltung und Produktion von
Waurzelbiomasse haben bereits OLSTHOORN und TIKTAK, 1991, hingewiesen. Der erhéhte
atmosphérische Stickstoffeintrag in die niederlindischen Waldbdden wihrend der letzten
Jahrzehnte hat das Wachstum der oberirdischen Biomasse stimuliert und die Zuteilung zu
der Feinwurzelkomponente vermindert. Wenn die Feinwurzelbiomasse abnimmt, nimmt
die Feinwurzeldichte ebenfalls ab. Das Resultat ist eine erhebliche Verschiebung des
funktionellen Gleichgewichts des 'Spross-Wurzelverhiltnisses. Die Stimulierung des
oberirdischen Wachstums hat den Nachteil, dass die Kapazitit der Aufnahme von Wasser
und Nihrstoffen zum gleichen Zeitpunkt verringert wird, in dem sich der Bedarf der
oberirdischen Biomasse an Wasser und Nihrstoffen, Stickstoff ausgenommen, erhoht. Dies
wiederum kann zu einer Verminderung der Widerstandsfihigkeit der Bestinde gegen

Trockenheit und Nahrstoffmangel fiihren.

161



7 Zusammenfassung

Untersuchungen iiber das Wurzelsystem der Douglasie in Europa und Nordamerika haben
zu einer erheblichen besseren Kenntnis der Faktoren gefiihrt, die die Bildung der
Kompartimente ~Grobwurzeln, Feinwurzeln und Mykorrhizen beeinflussen und deren

Funktion bestimmen.

Vielleicht die wichtigste Erkenntnis, die besonders aus den Forschungen der letzten drei
Jahrzehnte gewonnen wurde, ist die Notwendigkeit noch mehr {iber die Rolle von
Kohlenstoff- Budgets auf das Wachstum der unter- und oberirdischen Substanz der Bdume
zu erforschen. Die Auswirkung waldbaulicher Praktiken, wie Durchforstung und Diingung
auf die Verteilung der photosynthetischen Stoffproduktion und ihre Allokation zur
unterirdischen Biomasse muss verstanden werden, damit es  moglich wird, die

Wachstumsreaktionen auf waldbauliche Malinahmen hinreichend genau abzuschétzen.
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Ergebnisse genetischer Untersuchungen an Vorkommen der Douglasie
(Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco) in Rheinland-Pfalz

von Werner D. Maurer
Abteilung Genressourcen und Forstpflanzenerzeugung
Forschungsanstalt fiir Walddkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz

Abstract

Title of the paper: Results of genetic studies on Douglas-fir populations (Pseudotsuga
menziesii MIRB. FRANCO) in Rhineland-Palatinate.

This contribution summarizes the results of genetic investigations that have been carried
out, in view of the increasing damaging, on occurrences of Douglas-fir (Pseudotsuga
menziesii) in the German Federal State of Rhineland-Palatinate since the mid-1990’s.
These studies performed by applying isozyme gene markers include stand pairs with and
without damaging, seed orchards, seed stands, and a provenance test. Prime objective is the
examination of the Douglas-fir populations present in the forests of Rhineland-Palatinate
for clearly assigning them to either the coastal race (which comprises those Douglas-fir
provenances which are suitable for cultivation under the local site conditions) or the
interior race (which includes those provenances that are not suited here). The isozyme gene
marker 6-PGDH-A in particular allows relevant race discrimination by differing allelic
variants.

Regarding the damaging situation caused particularly by manganese toxicity, the genetic
background apparently plays a role in view of the race affiliation of the distinct
provenances. An immediate relationship between the genetic structuration and damaging
of individual trees, however, cannot be revealed by this type of genetic markers.

1 Einleitung

1.1 Die Douglasie in Rheinland-Pfalz — ein Neophyt als willkommene
Gastbaumart

Trotz der gegenwirtig recht kontrovers gefiihrten Diskussion hinsichtlich einer méglichen
Beeintréichtigung und Verfilschung des heimischen Florenspektrums durch die so
genannten “Neophyten” (vgl. hierzu KOWARIK & STARFINGER 2002), d.h. iiber solche
Pflanzen, welche von Natur aus nicht in Deutschland vorkommen, sondern erst durch
menschliches Zutun hierher gelangt sind und zu denen auch eine Reihe von
fremdléndischen Baumarten wie die Edelkastanie (Castanea sativa), die Roteiche
(Quercus rubra), die Japanische Lirche (Larix kaempferi) und auch die Douglasie
(Pseudotsuga menziesii) zugerechnet werden (KNOERZER & REIF 2002), stellt die
Douglasie in Teilen der Waldlandschaft von Rheinland-Pfalz eine durchaus willkommene
und wohlgelittene nichtheimische Nadelbaumart dar. Aus forstlicher Sicht sprechen hierfiir
mehrere gute Griinde: obgleich die Douglasie naturgemiB nicht zu den urspriinglichen
regionalen natiirlichen Waldgesellschaften gehort, ldsst sie sich doch aufgrund ihrer

spezifischen waldbaulichen Eigenschaften wie auch ihres iiberragenden Wuchspotenzials
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allen anderen heimischen Baumarten gegeniiber leicht in das Konzept der dkologisch
orientierten naturnahen Waldbewirtschaftung integrieren. Zudem ist sie in der Lage,
auBerordentlich stabile Bestdnde zu bilden, und letztlich ist sie Garant fiir hohe Ertrige

(SCHMITT ef al. 2003).

1.2 Die Douglasie im Ursprungsgebiet und ihre natiirliche, genetisch

nachweisbare Differenzierung in Rassen

Allerdings ist Douglasie nicht gleich Douglasie (HERMANN 1981, LEINEMANN &
HOSIUS 2004) — die Ursache hierflir ist bei dem enorm groflen Ursprungsareal1 der
Douglasie zu finden. Insofern ist es, wie bereits weiter vorne im Beitrag von DONG &
EDER ausdriicklich betont wird, eher einem gliicklichen Zufall zu verdanken, dass das in
den Jahren 1880 bis 1900 in die Eifel sowie in den Hunsriick und den Pfilzerwald gelangte
und dort erfolgreich angebaute Vermehrungsgut von nordamerikanischen Douglasien-
Herkiinften solchen Regionen entstammte, in denen auch nach heutigem Kenntnisstand die
in Mitteleuropa wiichsigsten Provenienzen bzw. Standortrassen beheimatet sind (vgl.
hierzu auch SCHWAPPACH 1901, JESTAEDT 1980). Bei diesen handelt es sich um die
von der Unterart Griine Douglasie (Pseudotsuga menziesii var. viridis) geprigte sog.

Douglasien-Kiistenrasse.

Aufgrund des auBerordentlich grofien Douglasien-Verbreitungsgebiets mit seinen extrem
unterschiedlichen standortlichen Bedingungen (Boden, Hohenlage, klimatischen Einfliisse
etc.) verwundert es keinesfalls, dass sich infolge von evolutiven Anpassungsprozessen
groffraumig Rassen (syn. Varietiten) bei der Douglasie ausgebildet haben. In der
nordamerikanischen Literatur wird hierbei zwischen zwei Rassen unterschieden, ndmlich
der ,, coastal Douglas-fir“ (,Kiistendouglasie bzw. ,,Grline Douglasie®; P. menziesii var.
viridis) und der ,,interior Douglas-fir” (,Inlandsdouglasie”; P. menziesii var. glauca)

(HERMANN 1981).

Die Trennlinie zwischen den Arealen verlduft entlang der Kaskadenkammlinie, zwischen

den beiden Rassen bestehen naturgegebene L'be:l‘g,*angszonen.2 Zudem ist davon

' Die Douglasie besitzt eines der groBten Verbreitungsgebiete aller Baumarten. Es erstreckt sich iiber ca.
3.500 km vom 55. bis zum 23. nordlichen Breitengrad von den Rocky Mountains in der kanadischen Provinz
British Columbia iiber die US-Bundesstaaten Montana, Wyoming, Colorado und New Mexico bis ins
nordliche Mexiko und entlang der Pazifikkiiste vom 51. bis 38. Breitengrad tiber ca. 1.500 km von der
Nordspitze von Vancouver Island iiber die US-Bundesstaaten Washington und Oregon bis nach Central
California). Die West-Ost-Ausdehnung kann bis zu 1.000 km erreichen — zum Vergleich: Entfernung
Siidspitze Sizilien — Nordkap: ca. 3.800 km.

2 Die Inlandsdouglasie wird in der deutschsprachigen Literatur noch weiter unterteilt in eine nérdliche graue
Gebirgsform (P. menziesii var. caesia) und eine siidliche blave Gebirgsform (P. menziesii var. glauca),
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auszugehen, dass auch innerhalb der Rassenareale eine Ausformung von Okotypen bzw.
Standortrassen mit entsprechender Angepasstheit, d.h. genetisch bedingten und fixierten
Eigenschaften an die jeweilig vorherrschenden okologischen Bedingungen erfolgt ist
(KLEINSCHMIT, 1973). Die faktische Ausprigung dieser vermuteten geografischen
Variabilitdt konnten zum einen mit Untersuchungen zum Wuchsverhalten und zur
Sensitivitdt/Toleranz gegeniiber biotischen und abiotischen Einflussfaktoren in nativen
Douglasienbestéinden  vorgefunden (HERMANN 1997) wie auch exsity in
Provenienzversuchen aufgezeigt werden (z.B. SCHOBER, 1973, KLEINSCHMIT et al.,
1990, KLEINSCHMIT & SVOLBA, 1997). Zum anderen lieferten LI & ADAMS (1989)
mit Isoenzym-Genmarkern sowie AARGARD ef al. (1997) mit molekulargenetischen
RAPD-Markern (Abk. fiir ,Random Amplified Polymorphic DNA”) wesentliche Beitriige
auf der Ebene der genetischen Differenzierung von Douglasienpopulationen in der
Ursprungsregion sowie zur Diskriminierung der beiden Douglasienrassen Inlands- bzw.

Kiistenrasse.

Diese Untersuchungen bestitigten letztlich auf genetischer Ebene die eindeutige
Differenzierung der Douglasie im Ursprungsgebiet in die beiden vorgenannten Rassen und
zeigten zudem das unterschiedliche AusmaB der genetischen Variabilitdt innerhalb der

einzelnen Herkiinfte auf,

Die Arbeit von LI & ADAMS (1989) ist auch dahingehend als von grundlegender
Bedeutung zu bewerten, als mit ihr zudem die methodischen Voraussetzungen fiir
standardisierte und aussagerelevante genetische Untersuchungen mit Isoenzym-
Genmarkern an der Douglasie geschaffen worden sind. Diese Isoenzym-Genmarker sind
auch bei uns zu vergleichenden Untersuchungen zur genetischen Strukturierung von
autochthonen Douglasienbestinden der nordamerikanischen Ursprungsregion und in
Stidwestdeutschland angepflanzten Bestinden von HOFFMANN (1994), HOFFMANN &
GEBUREK (1995) sowie von KLUMPP (1995, 1999) eingesetzt worden. Sie stellen
zudem die methodische Basis fiir die Untersuchungen dar, die nachfolgend zur genetischen
Charakterisierung bzw. zur Abklirung der Herkunft von rheinland-pfilzischen
Douglasienpopulationen (Bestéinde, Samenplantagen, Herkunftsversuch) beschrieben

werden.

wobei die graue Variante auch als Ubergangsform zwischen Griiner und Blauer Douglasie angesehen wird
(MEYER, 1992).
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1.3  Anlass der genetischen Untersuchungen an rheinland-pfilzischen Douglasien-
vorkommen

Seit Mitte der 1960er Jahre traten in einigen Douglasienbestéinden jlingeren Alters
Schadsymptome auf, die offensichtlich nicht auf die Einwirkung von Tieren, Nadel- oder
Wurzelpilzen oder anderen Organismen zuriickzufiihren waren. Vielmehr wiesen
umfangreiche Nadel- und Bodenanalysen auf einen Manganiiberschuss (sog.
,Mangantoxizitit®) als Krankheitsursache hin. Solche Schadbestdnde waren in den 1990er
Jahren in allen Hohenstufen und Expositionen wie auch auf ganz unterschiedlichen

Bodensubstraten anzutreffen.

Aus diesem Anlass wurde im April 1997 ein zweitéigiges Fachkolloquium unter dem
Leitgedanken ,,Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschiden — derzeitige
Empfehlungen fiir die Praxis* in Adenauw/Eifel veranstaltet, bei dem die beobachteten
Krankheitsmerkmale und Schadsymptome durch Fachreferenten aus Forschung,
Wissenschaft und Praxis von allen Seiten beleuchtet und diskutiert wurde (vgl. hierzu
MAURER & TABEL, 1997, TABEL & MAURER, 1997). Die zeitliche Entwicklung
dieser Douglasienerkrankung in Rheinland-Pfalz, deren Symptomatik und Ausmal} sowie
die vorgenommenen Untersuchungen und Ergebnisse sind bei BLOCK (1997) detailliert

zusammengestellt und werden dort auch eingehend diskutiert.

Allerdings wurden in einer Reihe von Fillen in nidchster Nachbarschaft zu erkrankten
Bestinden der 2. Alterklasse in etwa gleichaltrige Douglasienbestinde ohne
Schadsymptome vorgefunden. Zudem waren innerhalb erkrankter Bestinde wiederum
Biaume vorhanden, die vital und ungeschidigt erschienen. Aufgrund dieser rdumlichen
Nihe konnte bei solchen Bestinden somit ein Einfluss des Standorts als eher

unwahrscheinlich ansehen werden.

Damit stellte sich dann zwangslidufig die Frage, inwieweit bei diesem Phdnomen dem
genetischem Hintergrund der beobachteten erkrankten bzw. gesund erscheinenden
Douglasienpopulationen und —bdume eine bestimmte Rolle zugeordnet werden muss.
Folgerichtig musste die Frage nach der Herkunft des flir diese Bestinde verwendeten
Vermehrungsguts angesprochen und dieser nachgegangen werden (MAURER & TABEL,
1996). Solche Informationen lagen fiir diese rheinland-pfilzischen Bestinde nicht bzw. in
nur unzureichendem MaBe vor, wie grundsitzlich der Ursprung von Douglasienbestdnden
auch andernorts in Deutschland nur selten zweifelstrei dokumentiert ist (KLEINSCHMIT
& BASTIEN, 1992) bzw. Nachforschungen letztlich bei amerikanischen Samenhéndlern
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enden, von denen keine ndheren Herkunftsangaben zum geernteten und vertriebenen

Douglasiensaatgut erhalten werden konnten (BURGBACHER & GREVE, 1996).

Aufgrund dieser problematischen Situation erschien es zwingend erforderlich, in
Rheinland-Pfalz mittels genetischer Charakterisierung vor allem zur Saatgutbeerntung
zugelassene Douglasienpopulationen auf deren Rassenzugehérigkeit zu tiberpriifen, wird
es doch als erkldrtes Ziel angesehen, wenn irgend méglich, in Zukunft den eigenen
Saatgutbedarf ausschlielich durch Nutzung dieser heimischen Ressourcen abzudecken.

In einem weiteren Teilprojekt sollten zudem mit der isoenzymatischen Untersuchung eines
Douglasien-Provenienzversuchs im FA Sobernheim mit 14 definierten Herkiinften aus den
Ursprungsgebieten zusétzlich isoenzymatische Referenzdaten fiir weiterfithrende

genetische Untersuchungen an heimischen Douglasienpopulationen gewonnen werden.

2 Material und Methoden
2.1 Douglasienpopulationen und genetisches Untersuchungsmaterial

Die im Folgenden beschriebenen isoenzymatischen Untersuchungen wurden in
Zusammenarbeit der FAWF Trippstadt mit dem Institut fiir Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung der Georg-August-Universitit Goéttingen sowie mit der Fa.
ISOGEN, Reckerhausen durchgefiihrt.

Die zur genetischen Untersuchung herangezogenen rheinland-pfilzischen Douglasien-
populationen (Bestandespaare Schadbestand/gesunder Bestand und teilweise geschidigte
Bestiinde; Saatguterntebestinde sowie zwei Samenplantagen und ein internationaler

Herkunftsversuch sind im Anhang 6 mit ihren jeweiligen Kenndaten zusammengestellt.

Als Referenzen fiir die genetischen Untersuchungen wurden 16 definierte Kiisten- und
Inlandsherkiinfte in der Herkunftsversuchsfliche Gahrenberg bei Hann. Miinden
(Teilversuch des IUFRO-Provenienzversuchs von 1974) herangezogen (LEINEMANN,
1996, 1997).

Fir die genetischen Untersuchungen per Isoenzym-Genmarker fanden zumeist wihrend
der Vegetationsruhe einzelbaumweise geworbene Nadelruheknospen Verwendung. Diese
wurden dann einer auf Douglasie angepassten Standard-Extraktionsmethode zur
Freisetzung der zu analysierenden Enzyme aus dem Knospengewebe unterworfen (Details

sieche bei LEINEMANN, 1998).
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~ Pro Douglasienbestand wurden jeweils 50 Einzelbdume zur repridsentativen genetischen
Bestandescharakterisierung analysiert. Vollaufnahmen wurden bei den Samenplantagen
vorgenommen. Beim Provenienzversuch Sobernheim mit 14 Herkiinften wurden jeweils 75
Individuen untersucht bzw. die isoenzymatische Untersuchung mit so vielen Individuen
vorgenommen, wie zum Zeitpunkt der Probenahme noch unterhalb der Baumzahl 75

vorhanden waren.

2.2 Isoenzymanalyse und Datenauswertung

Die Methoden zur elektrophoretische Auftrennung der Isoenzyme auf Stirkegelen und die

enyzmspezifische Sichtbarmachung der Bandenmuster (sog. Zymogramme), ihre

Auswertung sowie die Berechnung der populationsgenetischen Daten (wie Vielfalt,

Diversitdt, Differenzierung etc.) sind bei LEINEMANN (1998) detailliert beschrieben und

sollen hier nicht weiter dargestellt werden.

Tab.l: Ubersicht iiber die bei den genetischen Untersuchungen an rheinland-
pfilzischen Douglasienpopulationen verwendeten Enzymsysteme [mit
Enzym-Nomenklaturnummer EC| und die als Genmarker analysierten

kontrollierenden Genorte (in alphabetischer Reihenfolge);
Enzymsysteme in Kursivschrift nicht bei allen Untersuchungen analysiert.

Enzymsysteme [Abk., EC-Nomenklaturnummer]| untersuchte Isoenzym-Genmarker
Aconitase [ACO, EC 4.2.3.1] ACO-A, ACO-B
Glucose-6-Phosphat Dehydrogenase [G6PDH, EC 1.1.1.49] | GGPDH-A

Glutamat-Oxalacetat Transaminase syn  Aspartat GOT-A, GOT-B, GOT-C syn. AAT-A,
Aminotransferase [GOT syn. AAT, EC 2.6.1.1] AAT-B, AAT-C

Isocitrat Dehydrogenase [IDH, EC 1.1.1.42] IDH-A

Leucinaminopeptidase [LAP, EC 3.4.11.1] LAP-A, LAP-B

Malat Dehydrogenase [MDH, EC 1.1.1.37] MDH-B, MDH-C
Phosphoenolpyruvat Carboxylase [PEPCA, EC 4.1.1.38 PEPCA

Phosphoglucomutase [PGM, EC 2.7.5.1] PGM-A, PGM-B
6-Phosphogluconat Dehydrogenase [6-PGDH, EC 1.1.1.44] | 6-PGDH-A

Shikimat Dehydrogenase [SKDH, EC 1.1.1.25] SKDH-A

Die in der Tab. 1 aufgefithrten Isoenzym-Genmarker wurden bei den vorliegenden
Untersuchungen zur Bestimmung der Multilocus-Genotypen® der individuellen Douglasien
verwendet sowie filir weitere, hier im Detail nicht weiter erlduterte populationsstatistische

Parameter (vgl. hierzu HATTEMER et al., 1993).

* Multilocus-Genotyp“ bezeichnet den Genotyp eines Individuums — hier eines jeden untersuchten

Douglasien-Einzelbaums; er beinhaltet die an allen untersuchten Genorten eines Individuums vorgefundenen
allelischen Strukturen.
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Hierbei kommt dem Genort 6-PGDH-A dahingehend eine ganz wesentliche, weil
vorteilhafte Bedeutung als Markergenort zu, ndmlich dass er sich zur Unterscheidbarkeit
zwischen Kiistenrasse und Inlandsrasse mit den allelischen (d.h. genetisch bedingten)
Varianten A3 und A6 durch die nachweisliche disjunkte, d.h. die nicht iiberlappende
Variationsbreite der Allelhdufigkeiten in Douglasienpopulationen besonders eignet
(LEINEMANN 1998). So dominiert das Allel 6-PGDH-A3 in Herkiinften der Kiistenrasse,
wohingegen in Herkiinften der Inlandsrasse das Allel 6-PGDH-A6 vorwiegt [vgl. hierzu
LEINEMANN & MAURER (1999) sowie Abb. 1 und Abb. 2].

()

ATAS  A3/A3 ASIAG ABJAG  A/AS A4/AS Mf\é

Abb. 1: Schematische Darstellung typischer Bandenmuster des Isoenzym-Genorts
6-PGDH-A und den daraus abgeleiteten typischen Genotypen fiir Douglasien
der Kiistenrasse (links) und der Inlandsrasse (rechts); Laufrichtung der
Isoenzym-Banden bei der Stirkegelelektrophorese von (-) nach (+) [aus:
MAURER et al., 2003].

An dieser Stelle sei nochmals nachdriicklich betont, dass beide Allelformen A3 und A6 bei
beiden Douglasienrassen vorzufinden sind. Dies hat fiir Fragen der genetischen
I[dentifizierung und Charakterisierung der Douglasie zur Folge, dass auf der Basis der
unterschiedlichen Héufigkeiten von A3 und A6 zwar mit hoher Sicherheit die Zuordnung
von Populationen zu einer der beiden Rassen mit hinreichend vielen, an diesem Genort
identifizierten Einzelbdumen erfolgen kann, jedoch die Zuordnung von individuellen

Bdumen entweder zur Kiistenrasse oder zur Inlandsrasse ausgeschlossen ist.

Vermutete Bestandesmischung aus Kiisten- und Inlandsherkiinften der Douglasie
lassen sich mit dem Programm , MIX* tiberpriifen und die jeweiligen Anteile schétzen
(LEINEMANN & MAURER 1999, LEINEMANN et al. 2001). Hierbei werden am fiir die

Douglasienrassen diskriminierenden Genort 6-PGDH-A hypothetische Mischungen aus
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den allelischen Strukturen der Kiisten- und der Inlandsdouglasie berechnet. Ausgehend von
einer der Kiistendouglasie entsprechenden Allelstruktur wird schrittweise der
Mischungsanteil der Allelstruktur der Inlandsdouglasie bis zum Erreichen der fiir die
Inlandsrasse charakteristischen Haufigkeitsverteilung der Allelstruktur erhoht. Die
berechneten hypothetischen Mischungsstrukturen der Allelhdufigkeiten werden dann mit
dem empirisch ermittelten Allelhdufigkeiten eines Untersuchungsbestands verglichen und
fiir jede der hypothetischen Mischungsstrukturen der genetische Abstand dy nach
GREGORIUS (1974) errechnet.

1 =
Inland i
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A6 seltene Allele A3 A6 seltene Allele

Abb. 2: Charakteristische Hiufigkeitsverteilungen der Allele 6-PGDH-A3 und
6-PGDH-A6, nachgewiesen bei Douglasien-Herkiinften der Inlandsrasse
(links) sowie der Kiistenrasse (rechts) [aus: MAURER et al., 2003].

In der grafischen Darstellung ergibt sich eine Kurve, deren Minimum den

wahrscheinlichen Mischungsanteil von Kiisten- bzw. Inlandsrasse widerspiegelt. Dies ist in

der nachstehenden Abb. 4 zur Verdeutlichung anhand eines auch visuell als Mischbestand

erkennbaren Douglasienbestands in Nordrhein-Westfalen, fiir den eine Mischung von 55%

an Kiistendouglasie und 45% an Inlandsdouglasie ermittelt wurde, beispielhaft dargestellt.

Der genetische Abstand do nach GREGORIUS (1974) ist ein Mal} zur quantitativen
Erfassung und Verdeutlichung von Unterschieden zwischen einzelnen Douglasien-
populationen hinsichtlich ihrer genetischen (allelischen) Strukturierungen. Er variiert
zwischen 0 und 1. Wenn in zwei Populationen bei etwa gleicher GréBe der Individuenzahl
im direkten Vergleich dy den Wert Null annimmt, dann sind ihre allelischen Strukturen
identisch, wihrend der Wert 1 anzeigt, dass die beiden Populationen kein Allel gemeinsam

besitzen.
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Abb.3: Typische Hiufigkeiten der Allele 6-PGDH-A3 und 6-PGDH-A6 in
Douglasienbestinden, nachgewiesen bei Douglasien-Herkiinften der Kiisten-
rasse (,,Kiiste*, links) sowie der Inlandsrasse (,,Inland*, rechts); dazwischen
,,I"Jbergangsformen“, die Mischbestinde aus Kiisten- und Inlands-
Douglasien darstellen; Ordinate: relative Hiiufigkeiten in % [aus: MAURER

et al., 2003].
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Abb. 4: Exemplarische grafische Darstellung der Ermittlung des Anteils an Kiisten-
und Inlands-Douglasien in einem Douglasien-Mischbestand mit dem
Programm ,,MIX* [aus: LEINEMANN et al., 2001].

173



Das AusmaB der Ahnlichkeit oder Unterschiedlichkeit zwischen mehreren Populationen
wird tiber eine Ahnlichkeitsmatrix durch ein UPGMA®*-Dendrogramm nach SNEATH &
SOKAL (1973) grafisch illustriert (Darstellungen im Teil 3 Ergebnisse und Diskussion).

Fiir eine vergleichende Betrachtung aller genetisch untersuchter Saatguterntebestéinde
hinsichtlich ihrer genetischen Differenzierung — unter Verwendung aller analysierten
Isoenzym-Genmarker — soll das Mall der sog. Subpopulationsdifferenzierung D
exemplarisch dargestellt und erldutert werden [Darstellungen im Teil 3 Ergebnisse und

Diskussion; siche auch HATTEMER et al (1993), S.274{f.].

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Douglasien-Bestandespaare Schadbestand / vitaler Bestand sowie Douglasien-
bestinde mit Teilschiddigung
vgl. hierzu Ubersicht 6.1 Douglasien-Bestandespaare Schadbestand-vitaler
Bestand sowie Ubersicht 6.2 Teilgeschdidigte Douglasienbestinde im Anhang

Die genetischen Untersuchungen zur Frage nach der Herkunft von geschidigten und schadfreien
Bestinden wurden 1995/1996 schwerpunktméfBig im Eifelraum, also dem Gebiet, wo
Douglasienbestinde vermehrt geschiddigt vorzufinden waren, durchgefiihrt sowie zusitzlich an

einem Bestandespaar im noérdlichen Pfilzerwald.

Auf der Grundlage des Genorts 6-PGDH-A sowie weiterer, in der Tab. 1 aufgefiihrten
polymorphen Genorte konnten durch den Vergleich mit den aus dem nordamerikanischen
Ursprungsgebiet stammenden Referenzen drei der finf Bestandespdrchen, ndmlich die direkt
benachbarten Bestinde bzw. Bestandesteile im FA Daun (Kirchweiler) sowie beide
Bestandespérchen im FA Salmtal (Bruch und Dreis), eine statistisch abgesicherte Rassenzuordnung
vorgenommen werden: die Schadbesténde gruppierten auf der Grundlage des genetischen Abstands
do als ,Inlandsbestinde®, die dazugehorigen Partner als ,Kiistenbestinde” (LEINEMANN, 1996,
1997,1998).

Bei den beiden anderen Pdrchen (FA Adenau und FA Hochspeyer) ergaben die gefundenen
genetischen Strukturen eine Zuordnung ausschlieBlich zur Kiistenrasse. Die hier als erkrankt
eingestuften Bestinde wiesen jedoch von vorneherein weit geringere Schdden auf als die

geschidigten Bestidnde der vorgenannten drei Pdrchen (LEINEMANN, 1997).

Die neben diesen fiinf Pédrchen isoenzymatisch untersuchten drei weiteren Einzelbestéinde im FA

Mayen mit mittlerem Schidigungsgrad (Bestdnde Mayen Abt. 7al, Baar Abt. 70a0 und Herresbach

1 UPGMA, Unweighted Pair-Group Method by Arithmetic Averages (Methode ungewichteter gruppierter
Paare mittels arithmetischer Mittelwerte)
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Abt. 12a2) lassen wegen der deutlichen Abweichungen gegeniiber den genetischen Mustern der

Referenzbestinde keine eindeutigen Zuordnung entweder zur Kiistenrasse oder zur Inlandsrasse zu.

Eine Aufgliederung der untersuchten Biume in die Bestandes-Unterkollektive ,,geschidigte
Bédume® und ,,vitale Baume* ldsst jedoch vermuten, dass es sich bei diesen Douglasienbestiinden
mit gréfter Wahrscheinlich um Mischbestédnde handelt, die, da keine Nachbesserungen bekannt
sind, aufgrund von vermischten Douglasien-Vermehrungsgut bei der Bestandesbegriindung
zustande gekommen sind. Allerdings kann a priori nicht vollkommen ausgeschlossen werden, dass
bestimmte Allele oder Genotypen an bestimmten Genorten direkt oder indirekt iiber gekoppelte
Genorte an der Ausprigung erhohter Toleranz bzw. Sensitivitit gegentiber den einwirkenden

Stressfaktoren mit ihrer Schadsymptomatik beteiligt sind (LEINEMANN 1998, 2002).

Die im Frithjahr 2002 erfolgte isoenzymatische Untersuchung zweier jiingerer, im
stidlichen Hunsriick (FA Saar-Hochwald) stockender Douglasienbestéinde (Klink Abt. 148a
und Waldweiler Abt. 7a) war mit dem Ziel durchgefiihrt worden, mégliche Griinde fiir die
Abgidngigkeit der beiden Bestinde zu finden. Der Vergleich mit den Referenzen der
Inlands- und Kiistenrasse identifizierte den génzlich abgehenden Bestand Klink als eine
eindeutige Inlandsherkunft. Der Bestand Waldweiler hingegen erwies sich als eine
Kiistenherkunft - auch die hiervon gebildeten Unterkollektive ,,vitale Biume* und ,,Bdume
kurz vor dem Absterben® ergaben keinen Hinweis auf mogliche Inlandsbeimischungen.
Fiir diesen Bestand wird daher vermutet, dass von den standortlichen Bedingungen ein
schddigender Einfluss auf die Baume ausgeht, hier womdéglich durch Hallimaschbefall und
infolge einer nur gering ausgepréigten Mykorrhiza. Zur deutlicheren Differenzierung dieses
Schadbilds sind weitere differentialdiagnostische Untersuchungen erforderlich (ISOGEN,
2002a).

Nach Auskunft des zustindigen Revierleiters im Frithjahr 2005 ist das Absterben von

Bédumen in diesem Bestand als deutlich riickldufig anzusehen.

3.2  Douglasien-Samenplantagen®

Fiir die Douglasie sind in Rheinland-Pfalz zwei Plusbaum-Samenplantagen (neuerdings als

Samengirten bezeichnet) angelegt worden:

(i) die Samenplantage Bremerhof im FA Kaiserslautern, eingerichtet im November
1986 und bis heute fiir die Saatguternte genutzt, und

°  Samenplantagen sollen neuerdings als ,,Samengirten bezeichnet werden (vgl. hierzu HAASE, 2004).
Wegen des Alters der hier genannten Douglasien-Flichen wird die bis dato iibliche Bezeichnung
»Samenplantage® ausnahmsweise weiter verwendet.
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(i) die Samenplantage Ruppertsweiler im vormaligen FA Pirmasens (nunmehr FA
Wasgau), die bereits im November 1956 angelegt worden war, zwischenzeitlich aber
aus der unmittelbaren Nutzung herausgenommen wurde.

Grundsitzlich ist es bei der Anlage von Klon-Samenplantagen von Bedeutung zu wissen,
welche Genotypen mit dem Pflanzmaterial in eine solche Flidche einzubringen ist und auch
festzulegen, mit wie vielen Geschwisterpflanzen (sog. Ramets) vegetativ vermehrte Klone
vertreten sein sollen. Allerdings waren zum Zeitpunkt der Etablierung der beiden
rheinland-pfélzischen Samenplantagenflichen Isoenzym-Genmarker fiir die Baumart
Douglasie in den 1950er Jahren noch nicht entwickelt bzw. befanden sich diese in den
1980er Jahren gerade erst im Anfangsstadium der Entwicklung fiir Routineuntersuchungen

in forstgenetischen Labors (ADAMS 1983).

Mit einer genetischen Inventur, d.h. einer Vollaufnahme aller in einer
Samenplantagenfliche vorhandenen B#ume hinsichtlich ihrer jeweiligen Multilocus-
Genotypen im Nachhinein kann eine Uberpriifung der korrekten Zugehorigkeit der Ramets
zum jeweiligen Klon und damit eine Gewéhrleistung der eindeutigen genetischen

Deklaration des resultierenden Saatguts vorgenommen werden.

Eine solche Kontrolle ist auch deswegen ratsam, weil beispielsweise bei der Werbung von
Pfropfreisern von ausgewihlten Mutterbdumen oder bei der Anfertigung von Pfropflingen
und Stecklingen unbeabsichtigt eine fehlerhafte Etikettierung erfolgen kann. Bei
gepfropften Pflanzen kann aber auch die Unterlage unerkannt durchgewachsen sein.
Hierbei ist dann entweder das eigentliche Pfropfreis abgestoflen worden oder aber vom
Unterlagen-Pflanzenteil und dem aufgepfropften Edelreis eine gemeinsame Krone
ausgebildet worden, deren beide Anteile folglich genetisch verschieden sind.

Wihrend eine falsch gekennzeichnete Pflanze mit ihrem genetischen Steckbrief, dem
Multilocus-Genotyp, dem korrekten Klon (mit identischem Multilocus-Genotyp) wieder
zugeordnet werden kann, miissen Bdume mit nachgewiesener durchgewachsener Unterlage

bzw. eindeutig von der Unterlage stammende Kroneniste natiirlich sofort entfernt werden.

3.2.1 Douglasien-Samenplantage Bremerhof
vgl. hierzu Ubersicht 6.3.1 Douglasien-Samenplantage Bremerhof im Anhang

In der mit vegetativ vermehrtem Douglasienmaterial (Pfropflinge, Stecklinge) und mit
Sdmlingen aus Einzelbaum-Nachkommenschaften angelegten Douglasien-Samenplantage

war im Herbst 1997 eine wie unter 3.2 beschriebene genetische Inventur durchgefiihrt
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worden (Probenahme im Oktober des Jahres, unmittelbar danach isoenzymatische
Laboruntersuchung (ISOGEN 1997, LEINEMANN et al. 2002).

Mit den einzelbaumweise ermittelten Multilocus-Genotypen konnten fiir die Teilfliche
Feld D (54 Douglasienklone mit 124 Pfropflingen) 5 Pflanzen mit fehlerhafter
Nummerierung festgestellt und dem jeweils zugehorigen Klon nach Vergleich mit den
anderen Pflanzen durch korrekte Umbenennung zugeordnet werden. Fiir 15 weitere
Pflanzen hingegen war keine Zuordnung zu vorhandenen Klonen mdéglich. Bei diesen
Douglasien handelte es sich offensichtlich um durchgewachsene Unterlagen, die aus der

Flache entfernt wurden.

Abb. 5: Gepfropfte Douglasien im Feld D; kleine eingesetzte Bilder oben links:
typische Pfropfstelle; oben rechts: Zapfenbehang im Juli 2004.

Bei den im Feld C eingebrachten Stecklingen wiesen ausschlieBlich je zwei Individuen
einen identischen Multilocus-Genotyp auf. Sie wurden als jeweilige Klongeschwister
gekennzeichnet, alle tibrigen 115 Pflanzen sind jeweils nur einmal vertreten.

Die etwas schwieriger durchzufiihrende Uberpriifung der Verwandtschaftsverhiltnisse der

Douglasien in den Sémlingsflichen A und B auf der Basis des Ausschlussprinzips machte
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deutlich, dass im Feld A kein Baum als entsprechender Halbgeschwister ausgeschlossen
werden konnte. Hingegen mussten nach dieser Methode im Feld B sechs Biume wegen

ihrer nicht zu erkennenden Verwandtschaft mit den restlichen Douglasien entfernt werden.

3.2.2 Douglasien-Samenplantage Schnepfenberg
vgl. hierzu Ubersicht 6.3.2 Douglasien-Samenplantage Schnepfenberg im Anhang

Die mit Pfropflingen von Plusbdumen eines im Forstamt Kaiserslautern stockenden
Douglasienbestandes der Herkunft Snoqualmic’® etablierte Douglasien-Samenplantage
Schnepfenberg wurde im Herbst 2003 einer genetischen Uberpriifung mittels Isoenzym-
Genmarkern unterzogen. Der zu diesem Zeitpunkt fast 50 Jahre alte Douglasienbestand
war seit ldngerem aus verschiedenen Griinden nicht mehr gepflegt wie auch nicht mehr
beerntet worden. Gemidl einer im Mai 2003 vorgenommenen Begehung der
Samenplantage wurde jedoch festgelegt, anhand der nachgewiesenen genetischen
Strukturen in allen in der Samenplantage noch vorzufindenden Douglasien zu {iberpriifen,
inwieweit der aktuell vorgefundene Douglasienbestand weiterhin als potenzielle

Saatgutquelle beibehalten werden kann.

Die auf der Basis von 14 verschiedenen Isoenzym-Genmarkern fiir die einzelnen
Douglasien erhaltenen Multilocus-Genotypen erbrachten eine wesentlich héhere Anzahl
gegeniiber der urspriinglich bei der Begriindung der Samenplantage eingebrachten 26
Klone [26 ist die beim Nachweis maximal zu findende Anzahl von Multilocus-Genotypen,
wenn alle eingebrachten Klone an den untersuchten Genorten unterschiedliche Strukturen
besitzen| (ISOGEN 2003a). Dieses Ergebnis ldsst den Schluss zu, dass die Unterlage bei
einer Vielzahl von Pfropflingen durchgewachsen sein musste. Eine plausible Erkldrung fiir
die erhohte Anzahl der vorgefundenen einzelnen Genotypen ergibt sich letztlich aus der
Tatsache, dass die als Unterlagen beim Pfropfen verwendeten Pflanzen in der Regel kein
genetisch einheitliches Material darstellen, wie es beispielsweise die von einem

Mutterbaum gewonnenen Stecklinge sind.

Den vorhandenen Unterlagen zufolge waren im vormaligen Institut fiir Forstsamenkunde
und Pflanzenziichtung von Professor Rohmeder in Miinchen fiir die Begriindung der
Samenplantage die Snogualmie-Douglasienpfropfreiser auf ,,viridis-Unterlagen® gepfropft

worden, d.h. also, auf Douglasien der Kiistenrasse. Dies bestiitigt ganz deutlich die

®  Snoqualmic*, eine Kiistenherkunft, die sich nachgewiesenermafien hinsichtlich ihrer aufierordentlich

guten Wiichsigkeit und Nichtanfiilligkeit gegeniiber Schiitte bei uns bewihrt hat.
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genetische Untersuchung bei Betrachtung des die Kiisten- und die Inlandsrasse
diskriminierenden Genorts 6-PGDH-A mit dem von Allel A3 dominierten Verhéltnis

A3/A6 infolge des Vorhandenseins von 97% A3 und nur 3% A6.

Aufgrund der Vorgaben des zu Beginn 2002 in Kraft getretenen Forstvermehrungsgut-
gesetzes (FoVG), welches fiir die Zulassung eine Samenplantage zur Beerntung und den
Vertrieb von qualifiziertem Vermehrungsgut eine Mindestzahl von 40 Klonen vorschreibt
(ANONYMUS 2002) wie auch durch den Befund, dass auf durchgewachsene Unterlagen
zuriickgehende vorhandene Bdume zwar der Kiistenrasse zugeordnet werden miissen,
hinsichtlich ihres Ursprungs jedoch nicht eindeutig beschrieben sind, ist eine Nutzung des
Douglasienbestands als Samenplantage nicht linger méglich.

Ausgewiesen als Klonarchiv mit der darin enthaltenen grofien Anzahl an Genotypen der
Kiistenrasse, insbesondere als genetischer Douglasien-Referenzbestand wie auch mit Blick
aul’ zukiinftige weitergehende genetische Untersuchungen, z.B. die Phinotyp-Genotyp-
Wechselwirkung betreffend, soll der Bestand kiinftig, ggf. nach einer angemessenen, auf
der Grundlage der isoenzymatischen Untersuchung durchzufiihrenden Durchforstung

weiter erhalten bleiben.

3.3 Douglasien-Saatguterntebestinde
vgl. hierzu die Ubersicht 6.4 Douglasien-Saatguterntebestinde mit 6.4.1 Altere
Saatguterntebestinde (,, Vorkriegsbegriindungen ) und 6.4.2 Jiingere Saatguternte-
bestinde (,, Nachkriegsbegriindungen ) im Anhang

In Rheinland-Pfalz stehen fiir die Gewinnung und den Vertriecb von Douglasien-
Vermehrungsgut an gemif des FoVG zugelassenen Bestinden im kollinen Hohenstufen-
bereich (Herkunftsgebiet 853 04) insgesamt 261 Bestinde mit einer Gesamtfliche von 449
ha sowie im montanen Bereich (Herkunftsgebiet 853 05) 29 Bestinde mit einer

Gesamtfldche von 39 ha zur Verfiigung (TABEL 2002).

Angesichts der insbesondere bei Douglasienbestinden jiingeren Alters vorgefundenen
Schédigung bzw. Erkrankung von Bidumen war es unumginglich, die wesentlichsten im
Erntezulassungsregister aufgefiihrten Saatguterntebestéinde einer genetischen Uberpriifung
zu unterzichen. Damit sollte bewirkt werden, Bestinde mit Inlandsherkiinften der
Douglasie zu erkennen und hinsichtlich der Verwendung des darin entstehenden Saatguts

aus der Zulassung als Saatguterntebestand auszuscheiden.
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Diese Kontrolluntersuchung wurde im Winter 2001 eingeleitet, wobei schwerpunktméfBig
zundchst 28 Saatguterntebestinde jlingeren Alters (sog. ,Nachkriegsbegriindungen’, d.h.
Bestandesbegriindungen nach dem 2. Weltkrieg) isoenzymatisch analysiert wurden und
nachfolgend im Frithjahr 2002 in 10 dlteren Bestidnden, den sog. Vorkriegsbegriindungen
die genetischen Untersuchungen fortgesetzt wurden (ISOGEN 2001, 2002b).
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Abb. 6: Ubersicht iiber die in den 38 isoenzymatisch iiberpriiften rheinland-
pfilzischen Douglasien-Saatguterntebestiinden gefundenen Hiufigkeiten der
Allele 6-PGDH-A3 und 6-PGDH-AG6.
Ganz rechts: 3 Referenzbestiinde mit Inlandherkiinften aus Nordrhein-
Westfalen [NWR-INL-1 (Mischbestand aus Kiisten- und Inlandsdouglasie)
und NWR-INL-2 (Inlandsdouglasienbestand)] sowie aus Thiiringen [TH-
INL (ebenfalls Inlandsdouglasienbestand)] (aus: ISOGEN 2002b).
Abkiirzungen der Bestinde: vgl. hierzu im Anhang die Ubersichten 6.4.1
und 6.4.2, Spalte ,,Abk. Bestandsbezeichnung®.

Das Ergebnis der genetischen Uberpriifung dieser 38 zur Saatguternte zugelassenen
Douglasienbestinde ist in der Abb. 6 zusammenfassend auf der Basis der in den einzelnen

Untersuchungsbestéinden nachgewiesenen Héufigkeiten der die Kiisten- und Inlands-

douglasienrasse diskriminierenden Allele 6-PGDH-A3 und 6-PGDH-A6 dargestellt..

Demzufolge weisen 36 der 38 isoenzymatisch analysierten Douglasien-
Saatguterntebestinde eindeutig ein A3/A6-Verhiltnis auf, das fiir die Kiistenrasse

charakteristisch ist.
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Die beiden Bestinde im FA Wittlich bzw. FA Idar-Oberstein besitzen einen deutlich
erhohten Anteil des Allels A6 von etwa 20%, welcher auf eine Einmischung von
Douglasien der Inlandsrasse in die beiden Kiistenrassebestinde hinweist. Keiner der
isoenzymatisch tiberpriiften rheinland-pfélzischen Saatguterntebestinde zeigt hingegen die
fiir Inlandsdouglasienbesténde typischen Muster mit dem dominierenden Allel A6, wie fiir

NRW-INL-1 und TH-INL dargestellt.
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Abb. 7: UPGMA-Dendrogramm auf der Basis des genetischen Abstands dy am
Genort 6-PGDH-A fiir die untersuchten rheinland-pfilzischen Douglasien-
Saatguterntebestiinde sowie Referenzbestinde (vgl. hierzu Abb. 6) [aus:
ISOGEN 2002b].

Abkiirzungen der Bestinde: vgl. hierzu im Anhang die Ubersichten 6.4.1
und 6.4.2, Spalte ,,Abk. Bestandsbezeichnung®.

Auch die graphische Darstellung mittels einer Ahnlichkeitsmatrix durch ein UPGMA-
Dendrogramm, welches das AusmaB der Ahnlichkeit bzw. Unterschiedlichkeit zwischen
den untersuchten Saatguterntebestinden und den Referenzbestinden aus Nordrhein-

Westfalen und Thiiringen auf der Basis des genetischen Abstands dy am Genort
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6-PGDH-A aufzeigt, macht deutlich, dass sich die beiden Douglasienbestinde im FA
Wittlich und FA Idar-Oberstein separat von den iibrigen rheinland-pfilzischen Bestéinden
und unmittelbar bei den Referenzbestinden mit Inlandrassecharakter gruppieren (vgl.
Abb. 7).

Die Uberpriifung der beiden Bestéinde mit erhohtem Anteil am Allel 6-PGDH-A6 mit dem
Programm ,,MIX* ergab einen geschitzten Anteil mit beigemischter Inlandsdouglasie von
27% fiir den Bestand im FA Wittlich und von 26% fiir den Bestand im FA Idar-Oberstein
(vgl. hierzu Abb. 8).
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Abb. 8: Grafische Darstellung der Ermittlung des Anteils an Kiisten- und
Inlandsdouglasien in den Douglasienbestinden FA Wittlich und FA Idar-
Oberstein mit dem Programm ,,MIX“ [aus: ISOGEN 2002b].

Um zukiinftig zu gewdhrleisten, dass in Rheinland-Pfalz fiir die Gewinnung von
Douglasien-Saatgut ausschlieBlich Reinbestéinde der genetisch identifizierten Kiistenrasse
herangezogen werden, wurde der Zulassungsstelle empfohlen, die beiden
Douglasienbestinde mit ihrem per genetischer Untersuchung nachgewiesenen
Inlandsanteilen aus dem Erntezulassungsregister (EZR) zu entfernen. Diese Mafinahme ist

mittlerweile erfolgt.

3.4 Potenzielle Douglasien-Generhaltungsbestiinde

Die Ausweisung von in situ-Generhaltungsbestinden zur Férderung, Erhaltung und
Sicherung der forstgenetischen Ressourcen unserer Waldbdume ist fiir die heimischen
Hauptbaumarten wie Buche und Eiche die MaBinahme der Wahl (vgl. hierzu MAURER &
TABEL 2000).
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Auch wenn die Douglasie ,,nur” Gastbaumart und keine echte heimische Gehdolzart ist, so
rechtfertigt, ja mehr noch erfordert ihre wichtige Rolle in Rheinland-Pfalz entsprechende
Anstrengungen der Generhaltung. Mit den hier aufgefiihrten isoenzymatisch als
Kiistenrassenherkiinfte identifizierten Douglasien-Saatguterntebestinden steht diesbe-

ziiglich ein grofles Potenzial zur Verfiigung steht.
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Abb. 9: Graphische  Darstellung mittels Differenzierungsschnecke der
Subpopulationsdifferenzierung D; und der mittleren Differenzierung &
(durchgezogene Kreislinie) fiir alle hier isoenzymatisch untersuchten
rheinland-pfilzischen Saatguterntebestinde (in dunkler Farbe: die beiden
Douglasien-Mischbestiinde im FA Idar-Oberstein und FA Wittlich) [aus:
ISOGEN, 2002b]. Abkiirzungen der Bestinde: vgl. hierzu im Anhang die
Ubersichten 6.4.1 und 6.4.2, Spalte ,,Abk. Bestandsbezeichnung®.

Inwieweit sich diese Bestdnde hierzu im Einzelnen eignen, hiingt zum einen vom
phénotypischen Erscheinungsbild der Béume in den Einzelbestinden ab und zum anderen
von der vorhandenen genetischen Diversitit und Differenzierung. Ein solches genetisches
Mal stellt u.a. die Subpopulationsdifferenzierung D; dar, das auf dem genetische Abstand
zwischen den einzelnen Bestinden und ihrem jeweiligen Komplement, dem

Durchschnittswert aus allen iibrigen Bestédnden beruht. Unterschiede in den genetischen
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Strukturen von Einzelbestinden im Vergleich zueinander konnen so quantifiziert und

grafisch in Form einer so genannten ,,Differenzierungsschnecke* dargestellt werden.

In der Abb.9 sind die 38 genetisch untersuchten Saatguterntebestinde solchermalfien
dargestellt. Dabei sind die Einzelbestinde jeweils mit einen Kreissektor durch dessen
GroBe entsprechend reprisentiert. Der durchgezogene Vollkreis entspricht der mittleren

Differenzierung & tiber alle Bestéinde hinweg.

Da es sich bei der Douglasie um eine nichtheimische Baumart handelt, welche auch erst
seit relativ kurzer Zeit in unsere siidwestdeutsche Region mit Vermehrungsgut von oftmals
unbekanntem Hintergrund beziiglich der Art und des Umfangs der genetischen Strukturen
eingefithrt worden ist und von der folglich auch kein charakteristischer natiirlich
entwickelter Genpool wie bei den einheimischen Pflanzenarten vorhanden sein kann,
iiberrascht es eher nicht, dass nur eine niedrige mittlere Differenzierung von knapp 3%

vorzufinden ist.

Dieser geringe Unterschied zwischen den genetischen Strukturen der einzelnen Bestdnde
reflektiert letztlich die Tatsache, dass von dieser Baumart recht homogenes
Vermehrungsgut bei der Begriindung der einzelnen rheinland-pfilzischen Bestéinde
importiert und verwendet worden sein musste, weisen doch bereits die in der /UFRO-
Herkunftsversuchsfliche Gahrenberg eingebrachten jeweils nur 8 Kiisten- und Inlands-
Douglasienherkiinfte bereits héhere Werte von 7-8% an Unterschiedlichkeit auf. Am
meisten differenziert sich der Mischbestand im FA Wittlich, wohingegen der Mischbestand
im FA Idar-Oberstein eher eine mittlere Differenzierung besitzt; beide Bestdnde sind
jedoch fiir MaBnahmen der Generhaltung ohne Bedeutung, da ja Inlandsanteile

nachgewiesen worden sind.

Der gesamte Genpool aller untersuchten Bestdnde wird am besten durch die Bestinde
reprasentiert, die den kleinsten Dj-Wert besitzen, d.h. die grafisch die kleinsten
Kreissektoren ergeben. Dies trifft hier an vorderster Stelle fiir die Bestdnde Abt. 55b1 im
FA Gerolstein (GST155) und Abt. 132b im FA Manderscheid (MAN132) zu. Fiir eine
letztendliche Entscheidung beziiglich der Ausweisung von Generhaltungsbestinden ist
jedoch zudem die Variabilitit des Genpools mit den entsprechenden genetischen Maflen zu

beriicksichtigen. Eine solche Evaluierung ist fiir die nahe Zukunft vorgesehen.
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3.5  Douglasien-Provenienzversuch Sobernheim
vgl. hierzu die Ubersicht 6.5 Douglasien-Provenienzversuch Sobernheim im
Anhang
Die genetische Charakterisierung der in die Douglasien-Herkunftsversuchsfliche Abt. 41a
im FA Sobernheim eingebrachten Provenienzen mittels der vorgenannten Isoenzym-
Genmarker bestitigte die eindeutige Differenzierung der nur einmal auf der Fliche
vertretenen Herkunft der Inlandrasse von allen anderen Herkiinften der Kiistenrasse.

Zudem sind dhnliche genetische Strukturen bei geografisch benachbarten Herkiinften zu

erkennen.

Nach BUTTNER & KEHR (2002) besitzen alle Kiistenherkiinfte in dieser Versuchsanlage
die gleiche deutlich erkennbare Schadanfilligkeit gegeniiber Mangan. Eine mit der
Probenahme des Untersuchungsmaterials einhergehende Beurteilung des Vitalitits- bzw.
Erkrankungszustands der Baume lieB 2003 eine offenkundige Verbesserung gegeniiber der
Beurteilung von 1990 wie auch eine Verlagerung des Schadensschwerpunkts auf der

Gesamtfliche deutlich werden (ISOGEN 2003b).

Diese Boniturergebnisse dokumentieren zudem das ausgepriigte Reaktionsvermdgen von
Kiistenherkiinften, dass sich infolge von Manganiiberschuss erkrankte Biume in einem

gewissen Zeitraum erholen bzw. revitalisieren kdnnen.

Das fiir die ecinzelnen Herkiinfte ermittelten Datenmaterial wird bei zukiinftigen
Untersuchungen von Douglasienbestinden zweifelhaften Ursprungs als Referenzmaterial

zur Verfligung stehen,

4 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag fasst dié Untersuchungsergebnisse zusammen, die seit Mitte der
1990er Jahren vor dem Hintergrund der zunehmenden Schidden an Vorkommen der
Douglasie (Pseudotsuga menziesii) in Rheinland-Pfalz auf der genetischen Ebene
durchgefiihrt werden. Die mittels Isoenzym-Genmarker durchgefiihrten Untersuchungen
umfassen Bestandespaare mit und ohne Schiadigung, Samenplantagen, Saatguternte-
bestdnde sowie einen Herkunftsversuch. Oberstes Ziel ist die Uberpriifung der in
rheinland-pfélzischen Wildern eingebrachten Douglasienpopulationen hinsichtlich ihrer

eindeutigen Zuordnung zur Kiistenrasse (mit flir die heimischen Standortverhiltnisse zum
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Anbau geeignete Douglasienherkiinften) oder zur Inlandsrasse (mit hier ungeeigneten
Herkiinften). Insbesondere der Isoenzym-Genmarker 6-PGDH-A ermdéglicht mit unter-

schiedlichen Allelvarianten eine entsprechende Differenzierung.

Hinsichtlich der vor allem durch die sog. Mangantoxizitdt hervorgerufenen Schadsituation
kommt dem genetischen Hintergrund offensichtlich eine Rolle bei der Rassenzugehorigkeit
der einzelnen Herkiinfte zu, ein direkter kausaler Zusammenhang zwischen genetischen
Strukturen und der Schidigung der Einzelbdume ist mit dieser Art genetischer Marker

jedoch nicht moglich.

Danksagung

Die hier beschriebenen und von der Abt. B federfithrend betreuten genetischen Studien an der
Baumart Douglasie sind Teil der seit den 1990er Jahren an der FAWF Rheinland-Pfalz
durchgefithrten vielseitigen Untersuchungen zum Phénomen der neuerlich aufgetretenen
Douglasienerkrankung.

Der Autor bedankt sich ,,hausintern® insbesondere beim vormaligen Leiter der FAWF-Abt. B, FD
i.R. UWE TABEL und dem vormaligen Waldbaureferenten im Ministerium fiir Umwelt und
Forsten Rheinland-Pfalz in Mainz, MR i.R. Dr. WALTER EDER fiir deren iiberzeugende
Initiative, angesichts der offensichtlichen Douglasienerkrankung genetischen Untersuchungen an
den heimischen Douglasienpopulationen deutlich mehr Gewicht zukommen zu lassen sowie FD Dr.
JOACHIM BLOCK, Leiter der FAWF-Abt. C Waldschutz fiir dessen fachkundliche Beratung zur
Problematik der Mangantoxizitdt, Nahrstoffversorgung, Imbalancen in physiologischen
Stoffwechselreaktionen etc.

Dank der externen und duflerst effizienten Kooperation im Rahmen von Forschungsauftrigen mit
dem Institut fiir Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung der Georg-August-Universitdt Gottingen
sowie von Werkvertrigen mit der Fa. [SOGEN Reckershausen — hier seien namentlich allen voran
die fachlich kompetenten Kollegen Dr. LUDGER LEINEMANN und Dr. BERNHARD HOSIUS
genannt — konnten bis heute eine Vielzahl von rheinland-pfilzischen Douglasienpopulationen
genetisch charakterisiert werden. Auch diesen Personen will der Autor hier seinen grofen Dank
zum Ausdruck bringen.

Dankende Anerkennung mdchte der Autor zudem auch dem Kreis von Forstamtsleitern und
Revierbeamten der rheinland-pfilzischen Landesforstverwaltung zollen, die vor Ort durch ihre
tatkréftige Unterstiitzung im Vorfeld und im Verlauf der umfangreichen Probenahmen an den
ausgewihlten Douglasienbestdnden deren genetische Untersuchung letztlich erméglicht haben.

186

e —



5 Literaturverzeichnis

AARGARD, J.E;; VOLLMER, S.S.; SORENSEN, F.C. & STRAUSS, S.H. (1995):
Mitochondrial products among RAPD profiles are frequent and strongly differentiated
between races of Douglas-fir. Molecular Ecology, 4. pp.441-447.

ADAMS, W.T. (1983): Application of isozymes in tree breeding. In: S.D. TANKSLEY &
T.J. ORTON (eds.): Isozymes in Plant Genetics and Breeding. Elsevier Science Publishers
B.V. Amsterdam — New York, Part A, pp.381-400.

ANONYMUS (2002): Forstvermehrungsgutgesetz. Bundesgesetzblatt Jg. 2002, Teil 1,
Nr. 32.

BLOCK, J. (1997): Schadsituation der Douglasie in Rheinland-Pfalz. In: W.D. MAURER
& U. TABEL (Hrsg.): Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschiiden — derzeitige
Empfehlungen fiir die Praxis. Proceedings zum Douglasien-Kolloquium am 15.-16.4.1997
in Adenau (Eifel). Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz,
Nr.41/97, S.46-75.

BURGBACHER, H. & GREVE, P. (1996): 100 Jahre Douglasienanbau im Stadtwald
Freiburg. AFZ-Der Wald, 51.Jg., Nr.20/1996, S.1109-1111.

DONG, P. H. & EDER, W. (2005): Zum Anbau und Wachstum der Douglasie in
Rheinland-Pfalz. Mitteilung aus der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und
Forstwirtschaft, im vorliegenden Band.

GREGORIUS, H.-R. (1974): Genetischer Abstand zwischen Populationen. Zur Konzeption
der genetischen Abstandsmessung. Silvae Genetica, 23, S.22-27.

HAASE, B. (2004): Bereitstellung und Vertrieb von hochwertigem Vermehrungsgut, AFZ-
Der Wald, 18/2004, S.977-979.

HATTEMER, H.H.; BERGMANN, F. & ZIEHE, M. (1993): Einfithrung in die Genetik.
Lehrbuch fiir Studierende der Forstgenetik. Zweite, neubearbeitete und erweiterte Auflage,
Sauerldnder’s Verlag Frankfurt/M., 492 Seiten.

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

HERMANN, R.K. (1997): Die Situation der Douglasie in Nordamerika. /n: W.D.
MAURER & U. TABEL (Hrsg.): Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschiden -
derzeitige Empfehlungen fiir die Praxis. Proceedings zum Douglasien-Kolloquium am 15.-
16.4.1997 in Adenau (Eifel). Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-
Pfalz, Nr.41/97, S.9-29.

HOFFMANN, CH. (1994): Populationsgenetischer Vergleich von autochthonen
Douglasienbestidnden und kiinstlichen deutschen Douglasienpopulationen. Dissertation am
Forstwissenschaftlichen Fachbereich der Georg-August-Universitit Gottingen, 83 Seiten.

HOFFMAN, CH. & GEBUREK, TH. (1995): Allozyme variation of indigenous Douglas-
fir [Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO| populations and their descendants in
Germany. Silvae Genetica, 44(5-6), pp.222-225.

ISOGEN (1997): Biochemisch-genetische Charakterisierung der Douglasien-Samen-
plantage Bremerhof (Forstamt Kaiserslautern) mittels Isoenzym-Genmarkern. FAWF-
interner Abschlussbericht November 1997, 16 Seiten + 20 Seiten Tabellenanhang.

187



ISOGEN (2001): Isoenzymatische Untersuchung von 20 rheinland-pfélzischen zuge-
lassenen Douglasien-Saatgut-Erntebestinden jiingeren Alters zwecks genetischer
Charakterisierung dieser Bestinde beziiglich ihrer Rassenzugehorigkeit sowie Ermittlung
ihrer genetischen Vielfalt. FAWF-interner Abschlussbericht Dezember 2001, 16 Seiten +
26 Seiten Tabellenanhang.

ISOGEN (2002a): Genetische Charakterisierung zweier visuell geschédigter Douglasien-
bestinde und Ermittlung ihrer Rassenzugehorigkeit. FAWF-interner Abschlussbericht
April 2002, 10 Seiten.

ISOGEN (2002b): Isoenzymatische Untersuchung von 18 rheinland-pfilzischen
zugelassenen Douglasien-Saatgut-Erntebestinden zwecks genetischer Charakterisierung
dieser Bestéinde beziiglich ihrer Rassenzugehdrigkeit sowie Ermittlung ihrer genetischen
Vielfalt. FAWF-interner Abschlussbericht Mai 2002, 18 Seiten + 34 Seiten Tabellen-
anhang.

ISOGEN (2003a): Isoenzymatische Untersuchung der Douglasien-Samenplantage
Abt. Il 7a im Forstamt Pirmasens zwecks Identifizierung der eingebrachten Klonpflanzen
sowie Charakterisierung der Samenplantage hinsichtlich ihrer genetischen Diversitét und
Differenzierung. FAWF-interner Abschlussbericht November 2003, 17 Seiten + 10 Seiten
Tabellenanhang.

ISOGEN (2003b): Isoenzymatische Untersuchung des Douglasien-Herkunftsversuchs im
Forstamt Sobernheim (Entenpfuhl) zwecks Charakterisierung der genetischen Diversitit
und Differenzierung der aus den Ursprungsgebieten eingebrachten 14 Herkiinfte sowie
Ansprache der analysierten Biume hinsichtlich ihres Vitalitdtszustands. FAWZF-interner
Abschlussbericht Mai 2003, 21 Seiten + 41 Seiten Tabellenanhang.

JESTAEDT, M. (1980): Untersuchungen iiber die Jugendentwicklung von Douglasien-
provenienzen in Hessen. Mitteilungen der Hessischen Landesforstverwaltung, J.D.
Sauerldnder’s Verlag Frankfurt/M., 106 Seiten.

KEHR, I. & BUTTNER, G. (2002): Mangan-Schiden an Douglasie im Provenienzversuch
Sobernheim. Forstarchiv, 74, S.53-61.

KLEINSCHMIT, J. (1973): Zur Herkunftsfrage bei der Douglasie. Der Forst- und
Holzwirt, 28 Jg., Nr.11, S. 209-213.

KLEINSCHMIT, J. & BASTIEN, J.CH. (1992): IUFRO’s role in Douglas-fir (Pseudo-
tsuga menziesii (MIRB.) FRANCO) tree improvement. Silvae Genetica, 41, pp.161-173.

KLEINSCHMIT, I.; SVOLBA, J.; WEISGERBER, H.; RAU, H.M.; DIMPFLMEIER, R.;
RUETZ, W. & FRANKE, A. (1990): Results of the TUFRO Douglas-fir provenance
experiment in the Federal Republic of Germany at age 20. In: Proceedings of the Meeting
of the IUFRO Working Parties S.02-05, 06, 12, 14. Olympia, WA, August 20-24, 1990,
Section 2.195, 21 pages.

KLEINSCHMIT, J. & SVOLBA, J. (1997): Ergebnisse von Douglasien-Provenienz-
versuchen unter besonderer Beriicksichtigung von Douglasienschiden. [n: W.D.
MAURER & U. TABEL (Hrsg.): Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschédden -
derzeitige Empfehlungen fiir die Praxis. Proceedings zum Douglasien-Kolloquium am 15.-
16.4.1997 in Adenau (Eifel). Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-
Pfalz, Nr.41/97, S.128-144.

188




KLUMPP, R. (1995): Area-specific variations of isozyme gene markers in Douglas-fir. n:
PH. BARADAT, W.T. ADAMS & G. MULLER-STARCK (eds.): Population genetics and
genetic conservation of forest trees. SPB Academic Publishing, Amsterdam (NL),
pp.193-198.

KLUMPP, R. (1999): Untersuchungen zur Gendkologie der Douglasie (Pseudotsuga
menziesii [MIRB.] FRANCO). Dissertation an der Fakultit fiir Forstwissenschaften und
Waldékologie der Georg-August-Universitit Gottingen, 289 Seiten.

KNOERZER. D. & REIF, A. (2002): Fremdlindische Baumarten in deutschen Wildern.
In: I. KOWARIK & U. STARFINGER (Hrsg.): Biologische Invasionen: Herausforderung
zum Handeln? Neobiota, Band 1, S.27-35.

KOWARIK, I. & STARFINGER, U. [Hrsg.] (2002): Biologische Invasionen: Heraus-
forderung zum Handeln? Proceedings zur 1. Berliner NEOBIOTA-Tagung am 4.-7.
Oktober 2000. Neobiota, Band 1, 376 Seiten.

LEINEMANN, L. (1996): Genetic differentiation of damaged and healthy Douglas-fir
stands in Rheinland-Pfalz with respect to their origin. Silvae Genetica, 45, pp.250-256.

LEINEMANN, L. (1997): Genetische Strukturen in gesunden und kranken Douglasien-
bestéinden in Rheinland-Pfalz. /n: W.D. MAURER & U. TABEL (Hrsg.): Stand der
Ursachenforschung zu Douglasienschdden - derzeitige Empfehlungen fiir die Praxis.
Proceedings zum Douglasien-Kolloquium am 15.-16.4.1997 in Adenau (Eifel).
Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr.41/97, S.145-160.

LEINEMANN, L. (1998): Genetische Untersuchungen an Rassen der Douglasie (Pseudo-
tsuga menziesii [Mirb.] Franco) am Beispiel gesunder und geschidigter Bestinde.
Gottinger Forstgenetische Berichte Nr. 23, 151 Seiten.

LEINEMANN. L. (2002): Genetische Untersuchungen zur Viabilititsselektion stark
geschidigter Douglasienbestidnde. /n: W.D. MAURER (Hrsg): Vom genetischen
Fingerabdruck zum gesicherten Vermehrungsgut: Untersuchungen zur Erhaltung und
nachhaltigen Nutzung forstlicher Genressourcen in Rheinland-Pfalz. Mitteilungen aus der
Forschungsanstalt fiir Waldtkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, Nr.49/02, S.89-
98.

LEINEMANN, L. & HOSIUS, B. (2004): Douglasie ist nicht gleich Douglasie: Beitrige
der Genetik zum Anbau der Douglasie in Rheinland-Pfalz. /n: W.D. MAURER (Hrsg.):
Zwei Jahrzehnte Genressourcen-Forschung in Rheinland-Pfalz: Umsetzung des Konzepts
zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung forstlicher Genressourcen am Beispiel des
Bundeslandes Rheinland-Pfalz. Proceedings zum Fachkolloquium auf dem Hambacher
Schloss am 28./29. Oktober 2003. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir
Waldokologie und Forstwirtschaft, Nr. 52/04, S.71-80.

LEINEMANN, L.; HOSIUS, B. & SCHMITT, H.P. (2001): Genetische Untersuchungen
zur Fritherkennung ungeeigneter Douglasienbestinde. /n: H. WOLF (Red.) & Sichsische
Landesanstalt fiir Forsten (Hrsg.): Nachhaltige Nutzung forstgenetischer Ressourcen.
Tagungsband zur 25. Internationalen Tagung der Arbeitsgemeinschaft fiir Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung am 14.-16.3.2000 in Pirna, S.216-222.

LEINEMANN, L. & MAURER, W.D. (1999): Bedeutung von Isoenzymgenmarkern fiir
den Anbau der Douglasie. AFZ-Der Wald, 54.Jg., 5/1999, S.242-243.

189



LEINEMANN. L.; HOSIUS, B.; TABEL, U. & MAURER, W.D. (2002): Genetische
Kontrolle von Samenplantagen mit Hilfe von Isoenzym-Genmarkern. /n: W.D. MAURER
(Hrsg.): Vom genetischen Fingerabdruck zum gesicherten Vermehrungsgut: Unter-
suchungen zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung forstlicher Genressourcen in
Rheinland-Pfalz. Mitteilungen aus der Forschungsanstalt fiir Walddkologie und
Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, Nr.49/02, S.45-58.

LI, P. & ADAMS, W.T. (1989): Range-wide patterns of allozyme variation in Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii). Canadian Journal of Forestry Research, 19, pp.149-161.

MAURER, W.D. & TABEL, U. (1996): Die zentrale Herkunftsfrage — Beispiel Douglasie.
Forstinfo 1/96, S.4.

MAURER, W.D. & TABEL, U. [Hrsg.] (1997): Stand der Ursachenforschung zu
Douglasienschiden - derzeitige Empfehlungen fiir die Praxis. Proceedings zum
Douglasien-Kolloquium am 15.-16.4.1997 in Adenau (Eifel). Mitteilungen aus der
Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr.41/97, 176 Seiten.

MAURER, W.D. & TABEL, U. (2000): Einrichtung und Bewirtschaftung forstlicher
Generhaltungsbestinde am Beispiel der Buche (Fagus sylvatica L.) In: Forstliche
Genreservate (R. FINKELDEY, P. BONFILS & R. LANDOLT, Hrsg.), Forest, Snow and
Landscape Research, 75(1/2), S.213-225.

MAURER, W.D.; SCHMITT, H.P.; ARENHOVEL, W.; BERGMANN, F.; HOSIUS, B. &
LEINEMANN, L. (2003): Unterscheidung zwischen der Kiisten- und der Inlands-
Douglasie anhand genetischer Merkmale. AFZ-Der Wald, 58.Jg., 25/2003, S.1290-1293.

MEYER, H. (1992): Waldbau auf soziologisch-ckologischer Grundlage. 4. bearbeitete
Auflage, Gustav Fischer Verlag Stuttgart, 522 Seiten.

SCHOBER, R. (1973): Ergebnisse von Douglasien-Provenienzversuchen in Deutschland.
Proceedings IUFRO Meeting Working Party on Douglas-fir provenances. Gottingen,
S.1-13.

SCHMITT, H.P.; MAURER, W.D.; ARENHOVEL, W.;: BERGMANN, F.; HOSIUS, B. &

LEINEMANN, L. (2003): Genetische Inventuren an Douglasienbestinden. AFZ-Der Wald,
58.Jg., 25/2003, S.1287-1289.

SCHWAPPACH, A. (1901): Die Ergebnisse der in den Jahren 1881-1890 in den
preuBischen Staatsforsten ausgefiihrten Anbauversuche mit fremdlédndischen Holzarten.
Zeitschrift fiir Forst- und Jagdwesen, 33, S.137-169; S.195-222 und S.261-292.

SNEATH, P.H.A. & SOKAL, R.R. (1973): Numerical Taxonomy: the principles and
practice of numerical classification. H.W. Freeman & Son, San Francisco, 573 pages.

TABEL, U. (2002): Woher stammen unsere Douglasien? Ergebnisse isoenzymatischer
Untersuchungen. Vortrag im Ministerium fiir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz im
Rahmen der Veranstaltung ,,Aktuelle Berichte aus der Forschungsanstalt fiir Waldskologie
und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz am 10. Juni 2002.

TABEL, U. & MAURER W.D. (1997): Douglasien-Kolloquium®. Forstinfo 2/97, S.19.

190




6 Anhang

Ubersichten iiber die isoenzymatisch charakterisierten Douglasienpopulationen in

Rheinland-Pfalz (Stand Miirz 2005)

Ubersicht 6.1:

(0.A., keine Herkunftsangabe vorhanden)

Douglasien-Bestandespaare Schadbestand/gesunder Bestand

Forstort Wuchsbezirk | Vitalitit: | Ajger Herkunft
1995
Bestandespaare Schadbestand (-) /gesunder Bestand (+)
FA Adenau: Ahreifel
Abt. 95c1 - 37 0.A.
Abt. 95¢ + 31 Darrington (7)
FA Daun: Kalkeifel
Abt. 13b - 25-31 |o.A.
Abt. 13b + 25-32 |o0.A.
FA Hochspeyer: Nordlicher
Abt, 33b Pfélzerwald - 15 Darrington (?)
Abt. 33¢ + 16 0.A.
FA Salmtal:
Bruch Abt. 12¢ Wittlicher - 32 0.A.
Bruch Abt. 12a2 | Senke +  |1621 |o.A.
Dreis Abt. 13a2 Moseleifel - 35/29 | z.T. Ashford/Washington
Dreis Abt. 13al + 27-29 |o.A.

Ubersicht 6.2:  Teilgeschiidigte Douglasienbestinde
(0.A., keine Herkunftsangabe vorhanden)
Forstort Wuchsbezirk | Vitalitit: | Ajger Herkunft

Bestinde mit darin enthaltenen unterschiedlich geschidigten Douglasien

FA Mayen: (1995)
Baar Abt. 70a0 Ostl. Eifelrand +- |42 0.A.
Herresbach ~ Abt. | Ostl. Eifelrand +/- 36 0.A.
12a2
Mayen Abt. 7al Ostl. Hocheifel +/- 43 0.A.
FA Saar-Hochwald: (2002)
Klink Abt. 148a Hoch- und Idar- +/- 37/41; |o.A.; Pflanzung
wald 39
Waldweiler Abt. 7a +/- 24/28; |o.A.; Pflanzung
26
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Ubersicht 6.3:  Douglasien-Samenplantagen (Samengirten)

Ubersicht 6.3.1: Douglasien-Samenplantage Bremerhof

Douglasien-Samenplantage Bremerhof (FA Kaiserslautern, Flichengrifie 8 ha)
Anlage: Felder A und B 1974, erweitert 1976 mit Feld C und 1978 mit Feld D
Stand: Oktober 1997

Teilfliche | Struktur eingebrachte Individuen Anzahl Biume je | 1soenzy-
der Familie bzw. je matisch
Teilﬂiiche Klon I'denfjﬁzierre
Einzelbdume
Simlinge (Zuchtbaum-Ab-saaten), | variiert 161
Feld A 37 Familien | urspriinglich Mischung aus den familienweise
Herkunftsgebieten 853 01 und zwischen 1 und 9
853 02, nach im Jahr 1989 erfolgter 132

Durchforstung Reduzierung auf

Feld B 44 Familien Herkunftsgebiet 853 02

Stecklinge von verschiedenen 2 Klone mit je 2 121
Feld C 117 Klone nordwestamerikanischen und Ramets vertreten,
deutschen Herkiinften sowie von fiir alle iibrigen
kontrollierten Kreuzungen Klone nur ein
Individuum
vorhanden
Pfropflinge der Kiistenherkunft variiert klonweise 124
Feld D 58 Klone Humptulips (Twin Harbor, US - zwischen | und 5

Samenzone 030) mit Darrington
Vicinity als Unterlage

gesamt: 588

Weitere Angaben:

Die Sdmlingsfamilien stellen die ausgelesenen besten 30% von deutschen Plusbaumabsaaten dar, die im
Alter 3 aufgenommen worden sind.

Die Stecklingsklone sind ebenfalls im Alter 3 aus Herkiinften, Bestandesabsaaten und kontrollierten
Kreuzungen nach Wuchsleistung und Vitalitdt ausgewihlt worden.

Die Pfropflinge wurden von den 60 besten der 15 Feldversuche der Spitzenherkuntt ,, Humptulips “ der
SCHOBER ’schen Douglasien-Herkunftsversuche abgepfropft.

Sowohl die Sdmlingsfamilien als auch die Stecklinge werden gleichzeitig auf verschiedenen
Versuchsfldchen geprtift.

Durchforstungen wurden 1989 und 1995 vorgenommen.

Zulassung der Douglasien-Samenplantage Bremerhof als Ausgangsmaterial zur Gewinnung von
Gepriiftem Vermehrungsgut ab 1993 (Herkunfisgebiet: West- und Siiddeutsches Hiigel- und Bergland
sowie Alpen, kolline Stufe), vorldufizg Beerntung befristet auf 10 Jahre; Beerntung durch die
Samenklenge Elmstein, Erneuerung geplant.

Isoenzymatische Untersuchung der Samenplantage im Herbst 1997 an 588 noch vorgefundenen
Douglasien..
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Ubersicht 6.3.2: Douglasien-Samenplantage Schnepfenberg

Douglasien-Samenplantage Schnepfenberg (FA Pirmasens,
FR Ruppertsweiler, Abt. II 7a; Flichengrofie 2,6 ha)

Anlage: Mai 1956
Stand: November 2003

Struktur eingebrachte Anzahl Biume je Klon isoenzymatisch
der Fliiche Individuen identifizierte
Einzelbdume
bei Begriindung der | Pfropflinge der variiert zwischen 6 432
Samenplantage Kiistenherkunft und 106 Individuen je
Einbringen von 26 | Snogqualmie mit Klon bei der
Klonen mit insgesamt| ,,Douglasie viridis“ |urspriinglichen
1.396 Pflanzen sowie | als Unterlage Pflanzung
10 Pflanzen ohne
Klonangabe

Weitere Angaben:

Das Douglasien-Pfropfmaterial entstammte einem Bestand der Kiistenherkunft Snogualmie im
vormaligen Forstamt Kaiserslautern-Ost.

Bei der Pfropfung im Frithjahr 1955 im vormaligen Institut fiir Forstsamenkunde und Pflanzen
ziichtung (Prof. Dr. Rohmeder) in Miinchen kam ,, Douglasie viridis* (ohne weitere detaillierte
Herkunftsangabe) zur Verwendung,

Die Anlage der Samenplantage wurde auf einer Fliche eines ehemaligen Reichsarbeitsdienst- (RAD-)
Lagers vorgenommen, auf der wihrend des 2. Weltkriegs der Mutterboden mittels Planierraupe
abgeschoben worden war.

Die Pflanzung der Pfropflinge erfolgte im Mai 1956.

Schiiden (oberirdische Vergilbungs- und unterirdische Wurzelfiuleerscheinungen an Pfropflingen)
traten im Frithjahr 1970 auf. Die im Mirz 1971 durchgefiihrte Nadel- und Bodenanalyse machte einen
Mangel an Stickstoff- und Phosphor deutlich. Nachfolgend Diingung und Nachbesserungen durch
Freilandpfropfung auf der Fliche.

Erste Beerntung von Doug]asieﬁsamem im August 1972,
Beantragung der Zulassung als Plusbaum-Samenplantage mit Klonen aus einheitlichem
Herlkunftsgebiet im Mérz 1984.

Wipfelkopfung in 3 m Héhe im November 1985.

Bereisung der Samenplantage im Mai 2003 zwecks Uberpriifung, inwieweit der aktuell vorgefundene
Douglasienbestand nach genetischer Uberpriifung als potenzielle Saatgutquelle beibehalten werden
kann,

Isoenzymatische Untersuchung der Samenplantage im Herbst 2003 an 432 noch vorgefundenen
Douglasien.
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Ubersicht 6.4:  Douglasien-Saatguterntebestiinde

Ubersicht 6.4.1: Altere Saatguterntebestinde (,,Vorkriegsbegriindungen®)

Douglasien-Saatguterntebestinde — ,,Vorkriegsbegriindungen*
(Auszug aus dem Erntezulassungsregister)
Stand: Mai 2002

Forstamt Besitzer Héhen- | Fliche | Begriin | Zulas- Abk, |Bemerkung
und lage [m] |[ha] | -dung | sungs- | Bestands-
Bestand von-bis von-bis | jahr bezeich-
nung

FA Bad Bergzabern

VI 1a2 | Staat 350-430  [1,35 [1908 [1989 |BBZ1A2

FA Bad Sobernheim

30la |Staat 190-350 (2,70  |1932- |1980  |BSO30I

1935

FA Cochem

3a Stadt Cochem | 220-320 | 8,60 | 1938 | 1974 | coc3a

FA Johanniskreuz

XXIX 400-420 | 220 | 1906 | 1974 | JOK2A2

2a2 Sonder-

XXIX Staat 400-420 | 1,10 | 1906 | 1974 | JOK3BI | herkunft

3bl (SHK)

XXIX 400-420 | 2,50 | 1906 | 1974 | JOK3CI

3cl

FA Gerolstein

54a Stast 530 0,80 | 1899 | 1974 | GST54

55a 540 040 | 1899 | 1974 | GSTSS

FA Osburg

120a |  Staat | 565-590 | 500 | 1935 | 1985 | OSBI20 |

FA Schneifel

229a |  Staat | 600 | 030 | 1902 | 1974 | PRU229 |
Hinweis:

In den beiden Ubersichten 6.4.1 Altere Saatguterntebestinde (,,Vorkriegsbegriindungen®)
und 6.4.2 Jingere Saatguterntebestinde (,,Nachkriegsbegriindungen®) gibt die jeweilige
vorletzte Spalte ,,Abk. Bestandsbezeichnung™ die in den Abb. 6, Abb.7 und Abb. 9
angefilhrten Abkiirzungen fiir die isoenzymatisch untersuchten Douglasienbestinde
wieder.
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Ubersicht 6.4.2: Jiingere Saatguterntebestinde (s, Nachkriegsbegriindungen®)

Douglasien-Saatguterntebestinde — ,Nachkriegsbegriindungen®
(Auszug aus dem Erntezulassungsregister EZR)
Stand: Dezember 2001

Forstamt Besitzer Hihen-lage | Fliiche | Begrin- | Zulas- Abk, | Bemerkung
und [m] von-bis [ha] dung sungs- Bestands-
Bestand von-bis jahr bezeich-
lll.lllg
FA Cochem
2b Gde. Bruttig- 180-260 0,70 1954 1997 COC2B
Fankel
FA Daun
9¢ Stadt Daun 440 1,40 1957 1985 DAU9C
11b Gde. Uders- | 340-380 5,10 1955 1999 DAU1IB
14b1 dorf 420 2,40 1955 1999 DAUI4B
13¢c Gde. 590-640 3,70 1951 1999 DAUI13
Wallenborn
18b 440-490 7,60 1950 1999 DAUI18B
36a2 Staat 440-490 1,80 1936- 1999 DAU36A | z.T. Vorkriegs-
1949 begriindung
152a 560-620 3,30 1949 1998 DAUI52
FA Dhironecken
39b2 S 565-610 0,80 1952 1991 DRK39B
117b > 520-560 0,70 1954 1985 | DRKI17
FA Diez
62b3 Griifin von 300-335 0,80 1951 1998 DIZ62
Plettenberg
FA Gerolstein
55bl Staat 520-550 2,90 1950 1994 GST5B
FA Idar-Oberstein
60b2 Forstver- 500 3,50 1958 1974 10S60B
waltung
Winterhauch

FA Koblenz

62al Stadt Koblenz | 100210 0,50 1945 1964 | KOB62A
FA Manderscheid
8cl Forstver- 400 0,80 1960 2000 MANBSCI
126al waltung 330 1,60 1959 2000 | MANI26
1g3 von Berghes 430 2,50 1951 1999 MANIG3
2b2 370 0,90 1955 1999 | MAN2B2
131a 340 3,10 1954 1999 | MANI3]
132b 320 1,60 1958 1999 | MANI32
122 430 0,50 1951 1999 | MANI122 | EZR vormals
140
121bl 320-335 2,80 1948 1999 | MANI2I | EZR vormals
122¢
131b1 320-335 3,10 1948 1999 [ MANI31 | EZR vormals
bl 122¢
131b2 320 ohne 1933- 2000 MANI131 | EZR vormals
Angabe 1953 b2 133b1;
z,T. Vorkriegs-
begriindung
FA Mayen
10sal | Staat | 410500 | 340 [ 1953 [ 1997 | MAYI05 |
FA Priim
103b | smar | 540570 | 060 | 1951 [ 1985 [ PRUL03 |
FA Quint
1582 |  Swat | 350 | 070 | 1948 [ 1985 [ ONTIS8 |
FA Wittlich
16b1 | St [ 326383 | 1,00 | 1950 | 1966 | WILI6B |
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Ubersicht 6.5:  Douglasien-Provenienzversuch Sobernheim

WEG
W N
E / i
G Umfassung
1 2 3 4 5
AF SR DP SA BK
6 7 8 9 10
VA Tl SW cC HT
11 12 13 14 15
MO sT GH BK AF
16 17 18 19 20 |
cC SW Tl VA DP 1
21 22 23 24 25 |
LA MO SR ST SA
26 27 28 20 30 ‘
GH HT VA af Tl 4
if
31 32 33 34 35 1
SA DP ST MO SR |
\
36 37 38 39 40 |
BK cC HT GH SW |
:

Schematische Darstellung der Anlage der Douglasien-Herkunftsversuchsfliche [aus: ISOGEN, 2003b)
mit Nv. 1-40, Parzellennummern sowie

Abk.: AF, Ashford; BK, Baker; CC, Conrad Creek; DP, Duncan Paldi; GH, Gold Hill; HT, Humptulips;
LA, Louella; MO, Molalla; SA, Salmon Arm; SR, Santiam River; SW, South; ST, Stella;
TI, Timber; VA, Vader

Weitere Angaben:

Die Douglasien-Versuchsfliche in der Abt.41al ist einer von 14 Teilversuchen des Douglasien-
Provenienzversuchs von 1958 in Norddeutschland

Von 38 Herkiinften des Gesamtversuchs sind hier 14 eingebracht: davon sind 13 Kiistenherkiinfte,
withrend einzig die Herkunft Salmon Arm (SA) der Inlandsrasse zugehorig ist.

Alle Herkiinfte sind auf jeweils 3 Parzellen von 0,1 ha Grife vertreten ausgenommen die Herkunft
Louella (LA) mit nur einer einzigen Wiederholung. Die Fliche wurde bisher zweimal durchforstet.

Ende der 1980er Jahre kam es teilweise erhebliche Ausfiille, begleitet von Vergilbungserscheinungen,
Schiitte sowie starkem Harzfluss.

1990 wurde die Versuchsfliche zudem durch die Winterstiirme Vivian und Wibke durch Windwurf in
Mitleidenschaft gezogen.

Nachfolgend Durchfithrung einer Bonitur des Gesundheitszustands, dann Boden- und Nadelanalysen
durch die NFV Goéttingen. KEHR & BUTTNER (2003) fiihren Schéiden auf die sog. Mangantoxizitit
zurtick.
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Die Douglasie in Osterreich

von Raphael Th. Klumpp
Institut fiir Waldbau, Universitiit fiir Bodenkultur Wien

Abstract

This paper deals with the growing of Douglas-fir in Austria. The analysis of historical
records and papers provides the results of the early growing experiments of Hempel as a
first time and elucidates the background for the missing interest of Austrian forest owners
during the first period of growing Douglas-fir in Europe. The current status of Douglas-fir
in Austria is reported with the help of the latest national forest inventory, which shows an
increasing interest in using Douglas-fir for afforestations during the last three decades.
Furthermore the results of provenance trials as well as from a study of population genetics
of four old Douglas-fir stands are reported. Compiling the experience from forest practice
the urgent need for revising the recommendations of potential growing areas as well as the
silvicultural afforestation technique is stressed.

1 Einleitung

Gastbaumarten spielen fraditionell nur eine untergeordnete Rolle in der Forstwirtschaft
Osterreichs. Der Waldreichtum des Landes allgemein, der nach neuesten Erhebungen bei
47,2% der Landesfliche liegt, die besonderen Standorte des Alpenraumes sowie der hohe
Anteil der ertragreichen Nadelholzarten (81%, ANONYMUS 2004) mdgen sachliche
Griinde hierfiir sein, die Mentalitit der Bewohner des Ostalpenraumes jedoch darf als
EinfluBfaktor nicht unterschitzt werden. Kein geringerer als CIESLAR, einer der
Begriinder der modernen Forstgenetik und hochgeachteter Forstwissenschafter, hat bereits
im 19. Jahrhundert seine Landsleute auf diese Mentalitiitsfrage hingewiesen und zusitzlich
eine {bertriebene Vorsicht und Zuriickhaltung beim Anbau von Gastbaumarten in
Osterreich kritisiert: "Wihrend die Douglastanne von unseren Nachbarn solch vorziigliche
Conduiten erhielt, scheint sie bei uns in Osterreich, wie die Auslinder iberhaupt, nicht

iiberall derselben Liebe zu begegnen" (CIESLAR 1898).

Die Besitzstruktur des Waldes in Osterreich zusammen mit einigen Besonderheiten in der
Organisation der Forstwirtschaft hat zusitzlichen Einfluss auf die Moéglichkeiten,
Neuerungen einzufithren bzw. Forschung durchzufiihren. Mehr als die Hilfte des
Waldbesitzes ist sogenannter Kleinwald (53,8%) mit Flichengrofen unter 200 ha pro
Eigentiimer. Privatbetriebe mit Fldchen tiber 200 ha finden sich auf weniger als einem
Drittel (31,3%) der Gesamtwaldfldche, wobei die Betriebe mit einer Gréfle von iiber 1000
ha immerhin 17,9% des Gesamtwaldes einnehmen. Der Staatswaldanteil betriigt nur 14,9%
der Waldfliche Osterreichs. Er wird traditionell, d.h. seit dem Bestehen der Donau-

monarchie, hauptsdchlich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten gefiihrt, wie das in der
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jiingsten Anderung der Rechtsform (1996: Osterreichische Bundesforste AG) lediglich
offen zum Ausdruck kommt. Mit anderen Aufgaben waren und sind die Osterreichischen
Bundesforste kaum belastet. Fiir die Wissenschaft sind sie, ebenso wie die anderen
GroBbetriebe, stets ein wertvoller Ansprechpartner, da sie =zentral eine Fiille
unterschiedlicher Standorte fiir Untersuchungen anbieten konnen. Forstpolizeiliche
Aufgaben  sowie  Forderungsfragen  werden in  Osterreich  durch  die
Bezirksforstinspektionen ~ wahrgenommen,  welche  selbst ein  Teil  der
Bezirkshauptmannschaften sind (vergleichbar den Landkreisen in Deutschland). Die
forstliche Beratung erfolgt weitgehend iiber die Landwirtschaftskammern, einer alten

Stdndeorganisation mit gesetzlichen Zwangsmitgliedschaften.

Auch wenn eine solche Zersplitterung in Aufsichtsorgane, Beratungsorganisation und
Wirtschaftsbetricbe historisch gewachsen und fiir die Besitzstruktur Osterreichs mit
geringem Anteil an Staatswald angepalit erscheint, so ist sie u. a. fiir einen schnellen
Wissenstransfer grundsitzlich hinderlich (vgl. CIESLAR 1901). Diese Nachteile kénnen
heute selbst durch den Einsatz von modernen Kommunikationsmitteln nur begrenzt
gemildert werden. Nach Bekanntwerden der Reorganisationspldne fiir die Landes-
verwaltungen in den siidlichen Bundeslindern Deutschlands, lassen sich daher die
negativen Folgen fiir die Wissenschaft und den Wissenstransfer und damit letztlich fiir den

dortigen Wald, seine Besitzer und die Bevolkerung in Stiddeutschland unschwer erahnen...

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Uberblick iiber den Stand von Forschung und
Anbau der Douglasie in Osterreich zu geben. Hier war in den letzten beiden Jahrzehnten
des vergangenen Jahrhunderts eine erfolgreiche Aufklarungs- und Forschungskampagne
mit Schwerpunkt in Niederdsterreich zu verzeichnen. Diese ist mit der Initiative und dem
Wirken von A. KOHL (Landwirtschaftskammer Niederosterreich), J. NATHER (Forstl.
Bundesversuchsanstalt FBVA: Waldbau) und L. GUNZEL (FBVA: Forstgenetik)
verbunden und wire ohne die Unterstiitzung von R. WURZ (Kooperation Forst Platte
Papier FPP, ARGE Waldveredelung) nicht zu realisieren gewesen. Die Versuchsanlagen
aus dieser Periode haben bereits wertvolle Erkenntnisse fiir den Anbau der Douglasie in
Osterreich geliefert. Der nachfolgende Uberblick wird durch eigene Studien des Verfassers

erginzt.
2 Material und Methode

Fiir den Uberblick tiber den Stand der Forschungsarbeiten wird der heuristisch -

hermeneutische Ansatz gewihlt (MOMMSEN 1968), der einen steten Vergleich der
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unterschiedlichen Arbeiten, der Einzelergebnisse und der daraus folgenden Schliisse in den
Mittelpunkt der wissenschaftlichen Analyse stellt (vgl. KLUMPP 1987). Ferner werden
zusitzlich zur verfiigbaren Literatur auch historische Quellen ausgewertet, darunter der
Anbaukatalog des Versuchsgartens der Universitit fiir Bodenkultur (BOKU) fiir die
Periode 1884-1992 (Q 1) sowie die Korrespondenzbiicher des Institutes fiir Waldbau der
BOKU aus den Jahren 1889-1992 (Q 2).

Fiir die Herkunftsrekonstruktion von  Versuchsbestinden aus der Zeit der
Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert wird auf Datenmaterial einer
Isoenzymanalyse zurlickgegriffen, die im Rahmen einer Diplomarbeit (BOCK 1998) unter
Anleitung des Verfassers durchgefithrt worden war. Einzelheiten iiber Material und
Methode der Isoenzymanalyse sind der genannten Arbeit zu entnehmen (BOCK 1998). Die
Herkunftsrekonstruktion selbst bedient sich des Vergleiches allelischer Profile
(FINKELDEY 1993) von Bestinden mit Referenzvektoren fiir Teilareale aus dem
Verbreitungsgebiet der Douglasie (KLUMPP 1999).

3 Die Geschichte des Douglasienanbaues in Osterreich

Die Geschichte des Anbaues von Gastbaumarten in Osterreich ist zuletzt von RANNERT
(1979) ausfiihrlich erldutert worden. Die frithen Jahre der forstlichen Versuche auf diesem
Gebiet lassen jedoch nach den vorliegenden Auswertungen historischer Quellen eine

Neubewertung fiir notwendig erscheinen.

Zu Beginn der 80er Jahre des 19. Jahrhunderts war die Forstwissenschaft in Osterreich von
grundlegenden Reformen geprigt. Die forstliche Hochschule Mariabrunn war 1875 an die
Hochschule fiir Bodenkultur angegliedert worden (DIMITZ 1888). Daneben existierte seit
1874 eine "k. k. forstliche Versuchsleitung" als Verwaltungsstab des zustindigen
"Ackerbauministeriums". Das Institut fiir forstliche Produktionslehre (heute: Institut fiir
Waldbau) der Hochschule fiir Bodenkultur fiihrte die Nutzung des Forstgartens in
Mariabrunn zunéchst fort. 1884 schlieBlich erhilt die Hochschule fiir Bodenkultur einen
neuen Forstgarten auf dem nahegelegenen Wolfersberg, die sogenannte "Knddelhiitte". Die
"k.k. Versuchsleitung" bezieht erst im Jahr 1887 den Gebdudekomplex in Mariabrunn

(DIMITZ 1888) und wird spéter zur "k.k. forstlichen Versuchsanstalt" umorganisiert.

Die k.k. Versuchsleitung befalit sich erstmals 1882 mit dem Fremdlinderanbau und sendet
Fragebdgen an die Forstdienststellen aus, um Erfahrungen zu dokumentieren. CIESLAR
publiziert 1888 die erste dsterreichische Notiz auf diesem Gebiet, und beklagt sich dabei

iiber die "etwas knappen Mittel" im Vergleich zur preuBischen Versuchsanstalt in
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Eberswalde. Erst ab 1893 kann die Versuchsanstalt in Mariabrunn selbst Saatgut beziehen
und anbauen (CIESLAR 1901). Zuvor hatte das Ackerbauministerium 1891 die Anlage
sogenannter "Exotengirten" in den nachgeordneten Dienstellen der "k.k. Forst- und

Domiénendirektion" zur Anzucht von Pflanzmaterial einrichten lassen (CIESLAR 1901).

Tab. 01: Lieferanten von Saatgut, Anbauverfahren und Anzuchterfolge fiir den
forstlichen Versuchsgarten Kniddelhiitte (Wien) 1884-1892.

Jahr Lieferant Menge | Saatverfahren Pflanzen
[ke] [Stiick]
1884 James Booth, Klein Flottbeck 0,25 Vollsaat (1050) 40
(Hamburg, DE) Ubersiedelung
1885 James Booth, Klein Flottbeck 0,505 Rillensaat, 15cm | (1500) 166
(Hamburg, DE) Uberwinterun
1886 James Booth, Klein Flottbeck 2 Rillensaat, (1385) 564
(Hamburg, DE) Freiland 2, | Uberwinterung
Schirm 1
Heinrich Keller & Sohn, Darmstadt 1.5 Breitsaat und (982)
(DE) Rillensaat Uberwinterung
1887 k.k. Ministerium d. AuBeren: 2,64 Rillensaat 13 ecm 22.000
Wisconsin! Stratifikation
John Booth, Berlin (DE) 2 Rillensaat 8.000
Stratifikation
Heinrich Keller & Sohn, Darmstadt 2 Rillensaat 13 cm 7.000
(DE) Stratifikation
1888 | Heinrich Keller & Sohn, Darmstadt 2 Rillensaat 13cm 14.250
(DE)
1889 Thomas Meehau and Son (USA) 0,916 Rillensaat, 0
Korresp.: Germantown, Philadelphia Stratifikation
1890 "direkt aus Amerika v. Fernow 2,7 Rillensaat, 28.000
(Colorado)" Vorquellen
Korrespondenz: W. Fernow, Chief
Forestry Division USDA, Washington
1891 Kein Eintrag 25.000
1892 "B. Tensow, Washington" 5 Herbstsaat 79.800
offensichtlich Schreibfehler: W.
Fernow (Korresp.)

Quellen: Anbaukatalog 1884-1892 (Q 1) und Korrespondenzbuch 1889-1892 (QQ 2)

In der Zeit vor 1893 leistet das Institut fiir forstliche Produktionslehre der Hochschule fiir
Bodenkultur die Pionierarbeit beim Anbau von Gastbaumarten. Am heutigen Institut fiir
Waldbau ist das Kulturbuch erhalten, in welchem die Versuche mit unterschiedlichen
Baumarten in der Zeit zwischen 1884 und 1892 festgehalten sind (Q 1). Der damalige
Leiter des Institutes, Prof. Gustav HEMPEL, erhilt vom Ackerbauministerium 1886 einen
groBen Forschungsauftrag (vgl. CIESLAR 1901), die Anzucht exotischer Baumarten
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zentral fiir die dsterreichische Reichshilfte durchzufiihren. Die Akten des Institutes fiir
Waldbau belegen, dal Hempel 1884 u.a. 0,25 kg Saatgut der Douglasie anbaut, davon
1050 Sdmlinge erhilt und diese jedoch zum groflen Teil wihrend des Umzuges von
Mariabrunn auf die Knédelhiitte verliert (Q 1). Die Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht iiber die
Forschungsaktivitditen Hempels an der Douglasie in der Zeit von 1884 bis 1892. Zunéchst
bezieht er Saatgut von der Baumschule BOOTH in Hamburg, die auch im Arbeitsplan des
deutschen Versuches als Saatgutlieferant vorgesehen war (DANCKELMANN 1884). Die
Erfolge sind miBig. Er variiert die Anbaumethode und 148t die einjihrigen Samlinge im
Herbst ausheben und einschlagen, wodurch er regelméBig einen groBen Teil der Pflanzen
tiber den Winter verliert. Erst der direkte Bezug aus den USA, verbunden mit einer warm-
nass Stratifikation (Q 1) liefert 1887 eine brauchbare Pflanzenausbeute (Tab. 1). Das
Stratifizieren oder zumindest ein Vorquellen des Saatgutes erweist sich als Schliissel zu
einer erfolgreichen Pflanzenproduktion, wobei die direkte Lieferung durch die
Forstabteilung des USDA nicht nur hohe Auflaufraten garantiert, sondern auch ein
Eingrenzung der Abstammung erméglicht. So notiert Hempel fiir die Lieferung des Jahres
1890 den Hinweis "Colorado", wodurch ein frither Bezug der Inlandsdouglasie erstmals fiir
Osterreich nachgewiesen werden kann (Tab. 1). CIESLAR berichtet spiter von einer
Mischung unterschiedlicher Douglasienvarietiten (viridis und glauca), welche in einem
1888 begriindeten Versuchsbestand auf dem heutigen Feld "B" des Versuchsgartens
»Knddelhiitte* zu finden waren (CIESLAR 1920). Der Versuch fiel schlieBlich im Jahre

1946 einem Sturm zum Opfer.

Aus der zeitgenodssischen Literatur 146t sich somit folgern, da3 es zum einen einzelne
Initiativen zum Anbau von Gastbaumarten in Osterreich vor 1886 gegeben hatte und zum
anderen, dall zwischen 1886 und 1891 das Material fiir die Staatsforste allein im
Versuchsgarten ,,Knodelhiitte™ offiziell herangezogen worden war. Dies schlief3t nicht aus,
daBl in jener Zeit Versuche mit anderem Material durchgefithrt worden sind. Die
Aussendung der Fragebogen durch die "k.k. Versuchsleitung" ist zweifelsohne als
Reaktion auf die Veréffentlichung der Ergebnisse der Fragebogenaktion des deutschen
Forstvereines im gleichen Jahr durch WEISE zu sehen (WEISE 1882). Wihrend in
Deutschland die preuBische Versuchsanstalt schrittweise die Federfiihrung unter den
Landesversuchsanstalten des neu gestalteten Kaiserreiches {ibernimmt, ist die
Forstwissenschaft in Osterreich noch durch die Umstrukturierung geléhmt und eine
Modernisierung der "k.k. Versuchsleitung" nicht nur durch knappe Mittel gebremst. Auch

die Entscheidung des "k.k. Ackerbauministeriums" von 1891, den Anbau von
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Gastbaumarten zu intensivieren, ist weder mit den Versuchen HEMPELS alleine zu
begriinden, noch mit der kurzen Ubersichtsnotiz von CIESLAR aus dem Jahr 1888.
Vielmehr scheint der positive Bericht SCHWAPPACHS (1891) tiber die preuBischen
Versuche zusammen mit der Tatsache, dass HEMPEL 1890 erstmals eine groflere Zahl an
Forstpflanzen an die "k.k. Forst- und Doménendirektion" liefern kann (Q 1), den
Ausschlag zu geben. Gleichzeitig gelingt der "k.k. Versuchsanstalt" der Durchbruch in der
Konkurrenz zur Universitit. Endlich darf sie eine aktive Rolle spielen, die bisherigen
Versuche sichten und die Neuanlage nach eigenen Pldnen lenken (vgl. SALVADORI
1893, CIESLAR 1901). Cieslar zieht die Konsequenzen aus den bisher unverdffentlichten
Anzucht-Erfahrungen HEMPELS (s.0.) und fordert den Bezug des Saatgutes zentral und
direkt aus den Heimatlindern der jeweiligen Holzart durch Vermittlung dortiger
Forstorgane (CIESLAR 1891, s.a. CIESLAR 1901). AuBlerdem entwirft er erstmals fiir
Osterreich Arbeitspline fiir die Neuanlage von Versuchen (CIESLAR 1891). Es ist
zweifelsfrei das Verdienst CIESLARS, die Anbauversuche mit Gastbaumarten geordnet
und regelmiBig ausgewertet zu haben. Die ersten Versuche und Anbauten in Osterreich
wurden jedoch von einzelnen Praktikern und von seinem Vorgéinger auf dem Lehrstuhl fiir

Waldbau, Prof. HEMPEL, durchgefiihrt.

Uber die Auswertungen der Versuche mit Gastbaumarten haben die Mitglieder der
forstlichen  Versuchsanstalt dann  unregelméBig  berichtet (CIESLAR 1901,
ZEDERBAUER 1919, MELZER 1958, RANNERT 1979, KRISTOFEL 2003). Regionale
Auswertungen wurden nach 1958 fiir die einzelnen Bundesldnder Burgenland, Kérnten,
Niederésterreich, Salzburg und Vorarlberg publiziert (zur Ubersicht vgl. RANNERT
1979). MAYER und SCHREIBER (1970) bewerteten die speziellen Versuche im
Versuchsgarten ,,Knédelhiitte* der Universitét fiir Bodenkultur.

4 Aktueller Stand des Douglasienanbaues

Osterreich gehort mit einer Waldfliche von knapp 4 Mio. Hektar zu den waldreichen
Léndern der Europdischen Union, auch wenn die Gebirgsverhéltnisse nur auf 85,1% der
Fliche Ertragswilder bzw. auf 82,8% der Fliche Hochwilder zulassen (ANONYMUS
2004). Wie die Tabelle 02 zeigt, finden sich die Nadelhdlzer erwartungsgemél auf zwei
Drittel der Waldfldche. Das Inventurergebnis listet den Flachenanteil der Douglasie nicht
separat, sondern nur im Kollektiv der "sonstigen Nadelholzer" auf, die mit 5.000 ha bzw.

mit 0,2% nur einen unbedeutenden Fldchenanteil erreichen. Die Gastbaumarten finden sich
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hauptsidchlich in den Bundeslindern Niederdsterreich und Oberdsterreich, wo sie

Flachenanteile von 0,4% bzw. 0,3% erreichen (Tab. 02).

Tab. 02: Ergebnisse der nationalen Waldinventur Osterreich 2002 - Flichenumfang
im Ertragswald

Osterreich Land Niederostereich Land Oberdsterreich

Baumarten  [10°ha] [%] [10” ha] [%] [10” ha] [%]
Douglasie

Sonst. Nh 5 0,2 3 0,4 1 0,3
Summe Nh 2.255 66,9 396 54,4 280 63,2
Summe Lh 802 23,8 272 374 137 30,9
sonstiges 314 9.3 60 8,2 26 5.9
Gesamt 3.371 100 728 100 443 100

Quelle: ANONYMUS 2004

Tab. 03: Ergebnisse der nationalen Waldinventur Osterreich 2002 - Vorratsumfang
im Ertragswald

Osterreich Land Niederostereich Land Oberdsterreich
Baumarten  [10° Vfm)] [Y0] [10° Vim] [%o] [10° Vim] [%6]
Douglasie 335 0,0 256 0,1 80 0,1
Sonst. Nh 228 0,0 61 0,0 66 0,0
Summe Nh 886.759 81,0 148.398 68,5 117.723 74,8
Summe Lh 207.971 19,0 68.397 31,5 39.762 25,2
Gesamt 1.094.730 100 216.795 100 157.486 100

Quelle: ANONYMUS 2004

Betrachtet man die Vorratsverhiltnisse (Tab 03), so fillt der vergleichsweise geringe
Vorratsanteil der Gastbaumarten auf, der fiir Douglasie, Weymouthskiefer und "sonstige
Nadelholzer" (ANONYMUS 2004: 721 tsd Vfm entsprechend 0,07%) getrennt angegeben
wird. Die Douglasie weiBt in Osterreich mit 335 tsd Vfm den gréBten Vorrat unter den
Gastbaumarten auf (Tab 03), der sich jedoch hauptsichlich aus den Bestiinden der ersten
beiden Altersklassen ergibt. So erreicht die Douglasic bundesweit mit 86.000 Vfm,
entsprechend 0,8% des Vorrates, in der ersten Altersklasse eine beachtliche
GroBenordnung (Anonymus 2004), die im wesentlichen auf die Wiederaufforstungen nach
den groBen Sturmkatastrophen der Jahre 1990 bis 2000 und den nachfolgenden Schiden
durch Borkenkifer zuriick zu fithren ist. Entsprechend dem Fldchenvorkommen ist der
Vorratsumfang in Niederosterreich dreimal so hoch wie im Bundesland Oberdsterreich
(Tab 03). Die anteilige Berticksichtigung der Douglasie in der Kulturarbeit erreicht in

beiden Bundesldndern allerdings vergleichbare Dimensionen: in Niederdsterreich hat sie
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einen Vorratsanteil von 1,3% in der ersten Altersklasse und einen solchen von 0,5 in der
zweiten (ANONYMUS 2004). In Oberdsterreich erreicht die Douglasie einen Vorratsanteil
von 3,2% in der ersten Altersklasse und 0,2% in der zweiten (ANONYMUS 2004).
Verfahrensbedingt scheinen die wenigen Altbestinde der Douglasie nicht in der Statistik
der Osterreichischen Waldinventur auf. Entsprechend bescheiden ist auch die Auswahl der
Erntebestinde, die nach dem forstlichen Vermehrungsgutgesetz in Osterreich als
"ausgewihltes Vermehrungsgut" zugelassen sind. Lediglich 43 Bestinde mit einer
Gesamtfldche von 57 ha stehen zur Verfiigung, wihrend alleine im deutschen Bundesland
Nordrhein-Westfalen —auf Erntebestinde der gleichen Kategorie mit einer
Flachenausdehnung von insgesamt knapp 128 ha zuriickgegriffen werden kann

(ANONYMUS 2002).

Die steigende Wertschétzung der Douglasie in den vorangegangenen zwei Jahrzehnten ist
nicht alleine auf die Aufkldrungsarbeit von FBVA, Vereinen und Landwirtschaftskammern
zuriickzufiihren, sondern auch ein Ergebnis der Forderungspolitik. So war es beispiels-
weise von 1979 bis 1998 in Niederdsterreich moglich, beim Anbau der Douglasie Forder-
mittel zu erhalten, da sie als Mischbaumarten vergleichbar der Weillitanne eingestuft war
(SCHUSTER 2002). Seit 1999 kann bei Mischwaldaufforstungen nur mehr ein Anteil von
maximal 50% Gastbaumarten gefordert werden, wobei dieser als Ersatz fiir die Ver-
wendung der Fichte betrachtet wird. Die Fordersédtze orientieren sich an den natiirlichen
Waldgesellschaften und sind deutlich nach Gesichtspunkten der Naturnidhe gestaffelt
(SCHUSTER & GOTSMY 2001). Die Abbildung 01 zeigt den Umfang der verwendeten
Douglasienpflanzen in der Kulturarbeit fiir Osterreich bzw. fiir das Bundesland
Niederdsterreich beginnend mit dem Jahr 1989. Die Grafik verdeutlicht, dass im Bundes-

vergleich der Schwerpunkt des Douglasienanbaues eindeutig in Niederdsterreich liegt.

Tab. 04: Zur Beerntung n. d. Osterr. Vermehrungsgutgesetz zugelassene Bestinde

Bundesland Zahl der Fliichengrofie [ha] Gesamtfliche [ha]
Bestinde

Burgenland 2 1,62 -34 5,02
Kérnten 4 0,I5-1,12 1,72
Niederdsterreich 32 0,18 - 5,04 48,86
Oberdsterreich 1 0,3 0,3
Salzburg -
Steiermark 4 0,18-0,51 1,22
Tirol -
Vorarlberg -
Wien -

[ SUMME 43 57,12

Quelle: NATREG 2004
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Abb. 01: Umfang des Douglasienanbaues in Osterreich sowie im Bundesland
Niederosterreich seit 1989 (nach Schuster 2002 erweitert auf Basis v. Quelle 03)

5 Forstgenetische Arbeiten und Herkunftsempfehlungen

Besonders in der zweiten Hilfte des vorangegangenen Jahrhunderts wurden in Osterreich
zahlreiche Provenienzversuche mit Douglasie angelegt, die allerdings oft nur kleine
Flichen umfassen. GUNZL (1986) erwidhnt 45 Versuchsflichen, SCHULTZE und
RASCHKA (2002) erwédhnen 40, von denen sie 30 bei ihren Auswertungen
berticksichtigen. Dariiber hinaus gibt es noch einzelne Flichen, die von den Kammern
bzw. von Privatpersonen angelegt worden sind. In der Vergangenheit hat GUNZL immer
wieder zusammenfassend dariiber berichtet (zur Ubersicht vgl. GUNZL 1987). Allen
Ergebnissen gemeinsam ist, dal3 besonders die Provenienzen der Westkaskaden gut
abschneiden und dies sowohl im nérdlichen Oberdsterreich (HEIS et al. 1984), als auch am
Rande des Kéarntner Beckens (NEUPER 1998), als auch im Weinviertel (GUNZL 1986)
bzw. nach lingerer Beobachtung im sommerwarmen Osten Osterreichs (SCHULTZE und
RASCHKA 2002). Damit sind die Provenienzen der nordamerikanischen Samenzonen
402/403, wie beispielsweise "Darrington" oder "Concrete" aus Hohenlagen zwischen 350
und 800m sehr gut fiir Osterreich geeignet (HEIS et al. 1984, NEUPER 1998, SCHULTZE
& RASCHKA 2002). Ferner kénnen die Provenienzen der Samenzonen 411, 412, 421 und
422, ebenfalls aus einem Hohengiirtel zwischen 350 und 800m empfohlen werden (HEIS
et al. 1984, SCHULTZE & RASCHKA 2002). Fiir den sommerwarmen Osten Osterreichs
werden dariiber hinaus die Provenienzen der Samenzonen 430 und 440 empfohlen

(SCHULTZE & RASCHKA 2002).
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Abb. 04: Untergliederung des Vorkommens der Douglasie in Teilareale auf Grund
von Referenzvektoren (aus Klumpp 1999)
(Weitere Erlduterungen im Text)
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Abb. 04: Referenzvektor fiir den Okotyp der Douglasie aus dem Teilareal "Kiiste-
Nord" (Mittelwert-Linie; nach Klumpp 1999) im Vergleich mit den
Referenzvektoren ausgewiihlter Douglasien-Altbestiinde in Osterreich (GM-,
MA-Linie)

(Weitere Erlduterungen im Text)
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Abb. 05: Referenzvektor fiir den Okotyp der Douglasie aus dem Teilareal "Kiiste-
Mitte" (Mittelwert-Linie; nach Klumpp 1999) im Vergleich mit den 5
Referenz-vektoren ausgewiihlter Douglasien-Altbestiinde in Osterreich !
(GRa-, GRb-Linie) (Weitere Erlduterungen im Text)
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Populationsgenetische Analysen an Douglasienbestinden aus Osterreich mit Hilfe der
Isoenzymanalyse hat BOCK (1998) durchgefiihrt. Untersucht wurden die bekannten
Altdouglasienbestinde aus Grofireifling (Anlage 1883 bzw. 1913), Reindlmiihl (Anlage
1890) und Manhartsberg (Anlage 1888). Dabei konnten vergleichbare Gréflenordnungen
fiir unterschiedliche Parameter genetischer Vielfalt festgestellt werden (KLUMPP &
BOCK 1998), wie sie fiir die Kiistendouglasie im allgemeinen aus der Literatur bekannt

sind (vgl. LI & ADAMS 1989, YEH & O'MALLEY 1980).

In der Anfangszeit der Anbauversuch mit Gastbaumarten war das Wissen um die Existenz
und Bedeutung von Provenienzen wenig entwickelt. Fehlende bzw. unvollstindige
Unterlagen tiber die damaligen Versuche waren der Anlass fiir unterschiedliche Versuche
der Herkunftsrekonstruktion in der Vergangenheit. Der Einsatz der Isoenzymgenmarker ist
hierfiir in dem zuriickliegenden Jahrzehnt erheblich weiterentwickelt worden (z.B.
allelische Profile: Finkeldey 1993). Bei der Douglasie wurden durch die arealweite Studie
von Li und ADAMS (1989) wesentliche Impulse gegeben. Spiter entwickelten KLUMPP
(1993) und LEINEMANN (1998) Methoden, um die Varietiten der Douglasie zu

unterscheiden.

Mithilfe einer arealweiten Studie an der Douglasie und unter Einsatz des Datenmaterials
von Li und Adams (1989) gelang es schlieBlich Klumpp (1999) mit Hilfe von
Isoenzymgenmarkern eine Unterscheidung von bis zu 9 unterschiedlichen Okotypen
durchzufiihren. Die Abbildung 03 zeigt die Abgrenzung der Teilareale der einzelnen
Okotypen sowie die jeweiligen Referenzvektoren (KLUMPP 1999). Die Referenzvektoren
ermoglichen es, die charakteristischen Eigenarten in den allelischen Strukturen mehrerer
Genloci gleichzeitig darzustellen. Einzelheiten zur Methode sind der Originalarbeit
(KLUMPP 1999) zu entnehmen. Fiir die Abbildungen 04 und 05 wurden die
Referenzvektoren fiir die vier Altdouglasienbestinde aus dem Datenmaterial von BOCK
(1998) abgeleitet und graphisch mit den Referenzvektoren fiir die Okotypen der Douglasie
verglichen. Dabei zeigen die Referenzvektoren der Bestdnde "Reindlmithl" (GM) sowie
"Manhartsberg" (MA) eine weitgehende Ubereinstimmung mit dem Referenzvektor des
Douglasientkotypes "Kiiste-Nord", wihrend die beiden Bestinde aus GroBreifling (Gra,
GRb) eine Affinitit zum Referenzvektor des Okotypes "Kiiste Mitte" zeigen. Damit kann
angenommen werden, dall das Ausgangsmaterial fiir die Bestinde von Grofreifling im
westlichen Teil von Oregon und das der Bestinde Manhartsberg und Reindlmiihl im

westlichen Teil Washingtons bzw. im siidlichen Teil Vancouver Islands gewonnen wurde.
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KRISTOFEL (2003) gibt fiir den Bestand in Reindlmiihl an, er wére mit dreijdhrigen
Pflanzen begriindet worden. Geht man davon aus, daf3 der Versuchsgarten der Universitit
fiir Bodenkultur der Lieferant des Materials ist, so sind fiir 1887 drei verschieden
Bezugsquellen aktenkundig (Tab. 01). Bei der Probennahme fiir die Isoenzymanalyse
hingegen deuteten die phinotypischen Merkmale (Nadelfarbe, Aststellung etc.) auf eine
Kiistenprovenienz (vgl. BOCK 1998). Wie bereits in einer friiheren Arbeit ausgefiihrt, muf}
generell davon ausgegangen werden, dafl eine Reihe von Altbestinden mit Material aus
unterschiedlichen Mutterbestinden begriindet wurde (KLUMPP 1999, LEINEMANN
1998).

6 Waldbauliche Erfahrungen und Konsequenzen

Die potentiellen Anbaugebiete Osterreichs fiir die Douglasie finden sich hauptséchlich im
nordlichen Alpenvorland, im gesamten Alpenrandbereich sowie nordlich der Donau im
Bereich der bohmischen Masse. Bisherige Empfehlungen zum Anbau (GUNZL 1987,
KOHL & NATHER 1991) basieren noch auf den frithen Erfahrungen aus den
Praxisversuchen, die gegen Ende der sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts (vgl.
GUNZL 1987) angelegt worden waren. Vor allem die seither zu beobachtenden
Anderungen der klimatischen Bedingungen verbunden mit ehemals optimistischen
Fehleinschdtzungen beziiglich der Verwendungsméglichkeit einzelner Provenienzen
machen dringend eine Neubewertung der Anbauempfehlung notwendig. AuBerdem wurde
die damals giiltige Wuchsgebietsgliederung nach TSCHERMACK (1953) inzwischen
tiberarbeitet und durch eine Neugliederung ersetzt (KILIAN et al. 1994), wodurch die

Nachvollziehbarkeit der bisherigen Empfehlungen heute eingeschrinkt ist.

Die Abbildung 2 zeigt die Ausdehnung der potentiellen Anbaugebiete der Douglasie vor
dem Hintergrund der heute giiltigen Wuchsgebietseinteilung in Osterreich. Gravierende
Anderungen gegeniiber fritheren Anbauempfehlungen (GUNZL 1987, KOHL & NATHER
1991, Schuster 2002) mufiten im Bereich Ostosterreichs vorgenommen werden, wo die
Jahresniederschlidge im Beobachtungszeitraum 1961-1990 teilweise um mehr als 100 mm
im Vergleich zu élteren Berechnungen abgesunken sind (vgl. SKODA & LLORENZ 2003).
Betroffen sind die Gebiete des nordlichen und ostlichen Weinviertels (WG VIII
TSCHERMACK 1953) sowie das nordliche Burgenland (WG VII4 TSCHERMACK
1953), die heute im Wuchsgebiet 8.1 (Kilian et al. 1994) zusammengefafit sind, und das
oststeirische Hiigelland (WG VII6 TSCHERMACK 1953; heute WG 8.2 KILIAN et al.
1994).
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Am Beispiel des nordlich von Wien gelegenen Weinviertels wird die Klimainderung
wihrend der vergangenen drei Jahrzehnte besonders deutlich. Die Karte der mittleren
Jahressummen des Niederschlages im Atlas von Niederdsterreich (AMBERGER 1952),
der die Periode 1891-1950 beriicksichtigt, weist fiir das Weinviertel auf etwa einem Viertel
der Fléche eine mittlere Jahressumme von 600-700mm sowie auf der tibrigen Fliche eine
Wert von 500-600mm Niederschlag auf (STEINHAUSER 1952). Fiir die nachfolgende
Periode von 1961-1990 ergeben sich jedoch im Norden sowie im Osten
(GANSERNDORF) eine mittlere Jahressumme von 400-500mm Niederschlag auf etwa
einem Viertel der Fldche, wihrend das iibrige Areal Werte von 500-600mm erreicht

(SKODA & LORENZ 2003).

Da das Mindestkriterium fiir einen erfolgreichen Anbau der Douglasie bei 690 mm
Jahresniederschlagssumme nach FOERST (1981) anzusetzen ist, kann in weiten Teilen des
Weinviertels unter den herrschenden klimatischen Bedingungen der Anbau der Douglasie
nicht mehr empfohlen werden. Dies gilt auch fiir das Leithagebirge, wo die Douglasie
urspriinglich fiir die Umwandlung von Mittelwéldern vorgesehen war (KOHL & NATHER
1977, GUNZL 1987). Hier sind die mittleren Jahresniederschlige von 700 -800mm auf
500-600mm bzw. von 800-900mm auf 600-700mm in den genannten Perioden
zuriickgefallen (vgl. STEINHAUSER 1952, SKODA & LORENZ 2003). Aus dem
gleichen Grund mufiten ferner die Regionen um Oberpullendorf und Gtissing im stidlichen
Burgenland aus einem potentiellen Anbaugebiet ausgeschlossen werden (vgl. Abb. 3). Es
wird an dieser Stelle angeregt, die Anbauempfehlung fiir Douglasie einer intensiven
Diskussion zu unterziehen, bei der nicht nur die sich dndernden Klimabedingungen,
sondern auch aktuelle 6kosystemare Uberlegungen zum Management der Biodiversitit der

Osterreichischen Waldgesellschaften Beriicksichtigung finden miissen.
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Abb. 3: Potentielle Naturriume fiir den Anbau der Douglasie in Osterreich
(schraffiert) vor dem Hintergrund der forstlichen Wuchsgebietsgliederung
(erstellt im Anhalt an: KOHL & NATHER 1977 sowie GUNZL 1986 -
veraendert; Wuchsgebiete nach KILTAN et al. 1994)
Erste Ratschldge zum Anbau der Douglasie gibt CIESLAR (ders.1901) nach Auswertung
der Versuchsanbauten. Dabei empfiehlt er den Anbau zusammen mit der Fichte bzw.
Fichten-Lérchen-Mischung sowie den Einsatz in der Buchen-, Tannen- und Tannen-
Fichtenverjiingung. Ferner wird der Anbau auf der Kahlfliche ebenso empfohlen, wie der
unter Schirm, im Reinbestand, sowie in Mischung und letztlich der Anbau in héheren
Lagen ebenso wie der in Tieflagen. Nur bei der Frage des Standortseigenschaften beginnt
CIESLAR (1901) zu differenzieren: er empfiehlt die besseren, milden und frischen

Standorte und rit vom Anbau auf naflkalten Béden sowie auf trocken-mageren Standorten

ab (CIESLAR 1901).

Drei Jahrzehnte spiter nimmt SCHREIBER zum Anbau der Douglasie in Osterreich
Stellung und geht dabei ausfiihrlich auf Anbauméglichkeiten im Burgenland ein
(SCHREIBER 1931). Er rdt zum Anbau der griinen Varietit, das Wissen um die drei
Varietdten ist spétestens seit der Publikation von MAYR (1906) allgemein bekannt, und
empfiehlt Gebiete mit reichlich Niederschligen im Friihjahr. Damit kommt SCHREIBER
dem heutigen Wissen um beschrinkende Klimafaktoren beim Douglasicnanbau bereits

recht nahe. Auf Grund der bekannt niedrigen Jahresniederschlige von 600-900 mm,
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empfichlt er ferner nur die héheren Lagen des Burgenlandes mit frischen, humusreichen
sandigen Lehmen bzw. lehmigen Sanden fiir einen Anbau, und gibt zur Orientierung das
Leitbild der tannenreichen Buchenwilder als geeignete Waldgesellschaft fiir einen
erfolgreichen Anbau. Von einer Verwendung im siidlichen und nérdlichen Burgenland rét

er im Gegensatz zu spiteren Autoren (KOHL & NATHER 1977) ausdriicklich ab.

Weitere fiinf Jahrzehnte spiter ist die Einschitzung der moglichen Verwendung der
Douglasie weitaus euphorischer. Im Alpenvorland, dem Wald- und Weinviertel sowie im
Kirntner  Becken, soll fiir  wirtschaftlich  problematische  Standorte  eine
Produktionssteigerung durch den Anbau der Douglasie bewirkt werden (KOHL &
NATHER 1977). Ermutigt wird man durch Erkenntnisse der Standortskunde tiber die
Standortstoleranz der Douglasie, die geringe Niederschlige wihrend der Vegetationszeit
auf Boden mit giinstiger Wasserversorgung und Standorten mit ausreichenden
Winterniederschligen kompensieren kann (JAHN 1954). Auf der Basis des Vergleichs der
Standortsparameter zwischen Anbaugebiet und moglichen Herkunftsgebieten werden
Provenienzen ausgewihlt und zum Anbau empfohlen. Das Spektrum der fiir den Einsatz
der Douglasie vorgesehenen Waldgesellschaften reicht vom kollinen Eichen-
Hainbuchenwald bis zum submontanen Buchen-Tannenwald und erstreckt sich in
Héhenzonen von 200 / 300m i.N.N. bis auf 900m .N.N. (KOHL & NATHER 1977). Man
wagt sich dabei in Niederschlagsbereiche von 500 bis 600 mm Jahresniederschlag, nicht
beriicksichtigend, dass nur weitere zwei Jahrzehnte spéter die Jahresniederschlagsmengen

durch eine Klimaschwankung noch geringer ausfallen kénnten.

GUNZEL gibt eine weit differenziertere Anbauempfehlung, die er mit ersten Ergebnissen
aus den Provenienzversuchen untermauern kann, welche seit dem Ende der 60er Jahre des
vorigen Jahrhunderts in Osterreich durch die FBVA angelegt worden waren (GUNZEL
1987). Aus seiner Sicht soll die Douglasie dort eingesetzt werden, wo die Fichte im
Anbaugrenzbereich ist bzw. auf den guten Kiefernbonititen, wo die Mehrleistung der
Douglasie deutlich sichtbar wird. Diese Grundregel stand in deutlicher Ubereinstimmung
mit den damaligen Vorstellungen in Nordwestdeutschland (OTTO 1987) und Baden-
Wiirttemberg (WEIDENBACH 1980). GUNZEL hebt weiter die Moglichkeit hervor, die
sekundédren Kiefernwilder auf devastierten Standorten (Streunutzung!), mit Hilfe der

Douglasie in leistungsfihigere Wilder umzuwandeln (GUNZL 1987).

Erfahrungsberichte aus der forstlichen Praxis haben als Erginzung zu den auf

wissenschaftlichen Erkenntnissen theoretisch abgeleiteten Regeln einen besonderen
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Stellenwert. Hier sind besonders in Osterreich die Bemithungen der Landes-
Landwirtschaftskammer Niederdsterreich hervorzuheben, die im Kleinprivatwald die
Herkunftsempfehlungen umgesetzt hat und deren Wirkung in Form von iiber 200
Praxisversuchen an kleinen Reinbestéinden (0,2 ha) weiter beobachtet. Eine erste
Auswertung hat KILLINGER im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt (KILLINGER
2000, HOCHBICHLER & KILLINGER 2002). Eine Reihe von waldwachstumskundlich
und historisch  bekannten Zusammenhiingen konnte statistisch belegt werden.
Beispielsweise waren die in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts angepflanzten
Bestdnde mit hoheren Stammzahlen begriindet worden und zeigten bei der Untersuchung
einerseits die schwicheren Aststirken und andererseits jedoch gréBere Oberhshen
(KILLINGER). Die verwendeten Pflanzenzahlen schwankten zwischen 560 St/ha und
5000 St/ha. Ferner hatten die Bestéinde aus Rechtecksverbinden die stirkeren Aste im
Vergleich zu Besténden, die aus Quadratverbanden erwachsen waren (KILLINGER 2000).
Interessant hingegen war die Feststellung, dass Weitverbinde im Wuchsgebiet ,,Bucklige
Welt® (WG 5.2) bevorzugt werden und im Waldviertel hingegen die engeren Verbinde
(KILLINGER 2000). Aus den Ergebnissen wird ein optimaler Pflanzverband von 2x2m
abgeleitet sowie die Empfehlung bei kleineren Pflanzenzahlen die natiirliche Verjiingung
von Laubholz als Fiillbestand zu fordern (KILLINGER). Der Einfluss der Herkunft auf die
Astentwicklung war gering (KILLINGER 2000). Die Gruppe der Provenienzen aus den
Westhéingen der Kaskaden zeigten allerdings im Wuchsgebiet "Bucklige Welt" bessere
Wuchsleistungen als die iibrigen Provenienzen, wihrend im kontinental getonten
Waldviertel die Provenienzen aus dem Ubergangsbereich besser abschnitten (KILLINGER
2000). Grundsitzlich war der EinfluB} der verfiigbaren Niederschlagsmenge deutlich beim
Vergleich der Oberhéhen nachzuweisen. Bedenklich war der Befund, dass etwa 50% der
urspriinglich angelegten Praxisversuche fehlgeschlagen waren (KILLINGER 2000). Der
Autor fiihrt hier neben falscher Standortswahl besonders eine mangelnde Pflege als
mogliche Ursache an (KILLINGER 2000). Demgegeniiber mu eindeutig festgestellt
werden, dass eine mangelnde Konkurrenzfahigkeit der Douglasie gegeniiber der Buche
bzw. der Begleitvegetation auch durch eine schlechte Wasserversorgung (Niederschlige!)
ausgeldst werden kann. Die vorhandenen Dokumente sollten hinsichtlich des verfiigbaren
Niederschlages im Untersuchungszeitraum dringend nochmals iiberpriift werden, um einen
Hinweis auf die oben angeregte Neuabgrenzung des potentiellen Douglasienanbaugebietes

zu erhalten.
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Uber besonders gute Erfahrungen bei der Umwandlung von sekundéren Kiefernforsten mit
Hilfe der Douglasie werden aus dem Forstbetrieb Krems der osterr. Bundesforste AG
berichtet (CHALOUPEK 2002). Vorhandene 60 jihrige Baumhdélzer der Douglasie
ermutigen die dortigen Wirtschaftsfithrer zu einem verstirkten Einsatz der Douglasie,
obwohl auch dieses Gebiet mit derzeit 500mm Jahresniederschlag eigentlich nicht fiir den
Anbau geeignet erscheint. Das waldbauliche Konzept sieht eine Bestandesbegriindung mit
2500 Pflanzen/ ha vor, wobei auf Nachbesserungen zugunsten der ankommenden
Naturverjiingung verzichtet wird. Die Kosten fiir die gesicherte Kultur belaufen sich
derzeit inkl. Astung und Stammzahlreduktion, aber ohne Schlagriumung und
Bodenvorbereitung auf 4.200,- EUR/ha. (CHALOUPEK 2002). Der Vorteil besteht darin,
dass die natiirliche Eichen-Hainbuchen Waldgesellschaft mit eingebunden wird. Anflug
und Hihersaat stellen sich trotz zum Teil groBer Entfernung von Mutterbdumen ein und
miissen im Dickungsstadium nur noch gefordert werden. Im Vergleich zur bisherigen
Bestockung mit Waldkiefer im Reinbestand bieten sich damit wirtschaftlich interessante
Alternativen, die auch tkologisch wertvoll sind, weil sie der natiirlichen Waldgesellschaft
Raum zur Riickkehr bietet. Die bisherige Kritik von Seiten des Umweltschutzes
(ELLMAUER 2002) ist vollig verfehlt, da die bestehenden kieinen Reste der natiirlichen
Eichen-Hainbuchen-Waldgesellschaft nicht betroffen sind. Entscheidend fiir eine kiinftige
breite Akzeptanz wird allerdings die erfolgreiche Pflege des beigemischten Laubholzes im

Dickungsstadium sein!

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass vor dem Hintergrund des sich abzeichnenden
Klimawandels und einer steigenden Aktivititsrate von Insekten an Douglasien im
Trockenstress (BUBLER & BLASCHKE 2004), die Ausweisung potentieller Anbaugebiete
fir die Douglasie in Osterreich neu iiberdacht werden muss. Bewéhrt hat sich
offensichtlich der Einsatz bei der Umwandlung sekundirer Kiefernbestéinde sowie der
Anbau in submontanen Buchen-Tannen-Wildern bzw. Eichen-Buchen-Wéldern mit Tanne
im gesamten Alpenvorland. Nach heutiger Auffassung ist besonders hier in den
Buchenmischwaldgesellschaften die Douglasiennaturverjiingung durch Lichtdosierung
steuerbar (TEUFEL & KASTRUP 1998). Gruppen bis kleinflichige Mischungen sind
daher und nicht zuletzt auf Grund der Wuchsdynamik zu empfehlen (HUSS 1996). Damit
soll eine Abkehr von der Empfehlung zur Begriindung im Reinbestand (KOHL &
NATHER 1991, KOHL & NATHER 1993) deutlich zum Ausdruck gebracht werden! Eine

Erweiterung der natiirlichen Mischwaldgesellschaft um die Douglasie er6ffnet dem
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Waldbesitzer eine Vielzahl waldbaulicher (Femeln) und wirtschaftlicher Moglichkeiten

ohne Gefahr zu laufen, die vorhandenen Biozonosen zu iiberpriagen.
7 Schlussbetrachtungen und Ausblick

Unveréindert scheint die vorsichtige Mentalitdt der forstlichen Entscheidungstriiger
Osterreichs bei der Baumartenwahl fiir Aufforstungen: hauptsichlich nach Katastrophen
wird auf die Douglasie und ihre Wuchsleistung zuriickgegriffen. Das Land
Niederdsterreich fillt insgesamt durch eine stetigere Verwendung der Douglasie und einen
offensichtlich weitgehend standortsgerechten Einsatz in den Kulturen auf, der in der
Gesamtvorratsstatistik des Landes bereits sichtbar wird (Vorratsanteil 0,1%; ANONYMUS
2004). Es ist dies nachweislich das Ergebnis jahrzehntelanger intensiver Beratung aller
Waldbesitzer  durch  die  Forstorgane des  Landesforstdienstes und  der
Landwirtschaftskammern. Obwohl noch lange nicht von einem Durchbruch in der
Anerkennung der Douglasie als wirtschaftlich bedeutende und 6kologisch wertvolle
Mischbaumart gesprochen werden kann, ist doch deutlich eine Trendwende in den

Bundeslidndern Oberdsterreich und Niederdsterreich erkennbar.

Die Konzentration des Douglasienanbaues im Bereich des nordlichen Alpenvorlandes wird
es in Zukunft erleichtern, einen regionalen Absatzmarkt aufzubauen und damit neben der
Volumenleistung auch die Wertleistung der Douglasie fiir den Waldbesitzer zu sichern.
Die bestehenden Resentiments von Seiten des Naturschutzes konnen allerdings nur dann
entkriiftet werden, wenn auch in Osterreich die GroBbetriebe auf flichige Reinbestinde
verzichten und dem autochthonen Baumartenspektrum einen héheren Anteil bereits in den
Jungbestinden zugestehen. Das Beispiel des Freiburger Stadtwaldes (BADEN-
WURTTEMBERG), wo die Douglasie ihren selbstverstindlichen Platz im Fichten-
Tannen-Buchenwald sowie im Buchenmischwald gefunden hat (BURGBACHER 1996),

kann hier als Vorbild fiir kiinftige Aktivitdten in Osterreich dienen.
8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Anbau der Douglasie in Osterreich.
Ausgehend von historischen Analysen von Quellen und zeitgendssischer Literatur werden
die frithen Anbauversuche durch Hempel erstmals vorgestellt und die Hintergriinde fiir das
geringe Interesse an der Douglasie wihrend der ersten Anbauwelle in Europa erdrtert. Das
Zahlenmaterial der jlingsten Waldinventur Osterreichs wird zur Beschreibung der
gegenwirtigen Situation herangezogen, wobei ein zunehmendes Interesse an der

Verwendung der Douglasie in den Kulturen der zuriickliegenden zwei bis drei Jahrzehnten
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dokumentiert werden kann. Die Ergebnisse der Provenienzversuche sowie
populationsgenetische Analysen an Altdouglasienbestinden werden vorgestellt. Die
Analyse der waldbaulichen Erfahrung deckt einen dringenden Handlungsbedarf auf bei der
Ausweisung potentieller Anbaugebiete in Osterreich auf Grund der laufenden
Klimadnderung sowie bei der Adaptierung der waldbaulichen Verwendung auf heutige

Bediirfhisse und Erkenntnisse.

Quellen

Q 01 Anbaukatalog des Versuchsgartens der Universitét fiir Bodenkultur fiir die Periode
1884-1992

Q 02 Korrespondenzbiicher des Institutes fiir Waldbau der Universitét fiir Bodenkultur aus
den Jahren 1889-1992

Q 03 Osterreichische Forstpflanzenstatistik; Listen des Forstpflanzenbilanzkomittees im
Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Forsten, Umwelt und Wasser (BM:LFUW)
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