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Abstract

Ertragskundliche und dendrochronologische Untersuchungen
des Internationalen Douglasien-Provenienzversuchs von 1961
in Kranichfeld (Thiiringen, Deutschland) bis Alter 57 Jahre

Forest yield and dendrochronological analyses of the International Douglas fir-provenance trial 1961
in Kranichfeld (Thuringia, Germany) till age of fifty-seven years
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An die Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) werden vor dem Hintergrund des projizierten Klimawandels (IPCC
2014) aufgrund ihrer weiten 6kologischen Amplitude hohe Erwartungen geknUpft. Dies zeigt unter anderem das bundeswei-
te Verbundprojekt ,FitforClim”. Im Rahmen dieses Projekts ist in Thiringen die 1961 angelegte Douglasien-Versuchsflache
im Revier Kranichfeld untersucht worden. Insgesamt 26 Provenienzen aus Canada, Washington und Oregon, sowohl von
der Kuste als auch aus dem Inland, befinden sich in Kranichfeld. Ertragskundliche Untersuchungen (Brusthohendurchmesser
(BHD), Hohe, Qualitatsansprache) dienen als Basis fiir die Plusbaumauswahl (FitforClim). Die dendrochronologischen Untersu-
chungen sollen die langfristigen Reaktionen der einzelnen Provenienzen auf das lokale Klima erkennen lassen. In dieser Arbeit
werden die ertragskundlichen und (von 14 Provenienzen) die dendrochronologischen Ergebnisse zum Wachstum der Doug-
lasie in Kranichfeld zusammen mit den klimadkologischen Parametern dargestellt. Darlber hinaus werden die Wuchseigen-
schaften und die klimatischen Bedingungen der Douglasie in der nordamerikanischen Heimat vergleichend herangezogen.
Unsere Ergebnisse zeigen die Uberlegenheit der Kiistenherkiinfte aus Washington und Nord-Oregon beziiglich des Durch-
messer- und des Hohenwachstums. Positiven Einfluss auf das Wachstum haben vor allem hohe Temperaturen im Frihjahr und
hohe Niederschldge im Sommer. Die Niederschldge in Nordamerika sind bei den Provenienzen aus dem Inland Canadas, die
auf der Untersuchungsflache das geringste Wachstum aufweisen, nahezu identisch mit den mittleren Niederschlagssummen
in Kranichfeld. Die Durchschnittstemperaturen sind im Inland Canadas geringer. Demgegen(ber finden die wiichsigen Kus-
tenprovenienzen aus Washington und Oregon in ihrer Heimat deutlich hohere Niederschlage und hdhere Temperaturen vor.
Zudem weist das gesamte Kollektiv der Douglasie andere Reaktionen auf extreme Witterungsereignisse auf als die einheimi-
schen Baumarten, wie beispielsweise die Weitanne. Die Douglasien reagieren unmittelbar auf klimatische Umweltfaktoren
ohne autokorrelative Verzégerung.

Schliisselworter: Pseudotsuga menziesii, Provenienz, Wuchsleistung, Radialzuwachs, Dendrochronologie, Klimareaktion

Due to its wide ecological amplitude there are great expectations for Douglas-fir regarding to the projected climate change
(IPCC 2014). This shows amongst others the nationwide (Germany) joint project “FitforClim”. Within this project in Thuringia
the Douglas-fir provenance trail area in the forestry district Kranichfeld, established in 1961, has been analyzed. Douglas-fir
trees from 26 different regions in Canada, Washington and Oregon, from coastal and interior areas, are part of the trial. The
intention of the analysis is both forestry yield data (diameter at breast height, height, visual quality characteristics) for the
"Plus-tree-selection” (FitforClim) as well as dendrochronological data showing the response of different provenances to the
local climate.

This paper presents forestry yield data combined with dendrochronological data of 14 provenances of Douglas-fir in Kranich-
feld. In addition, growth and climate conditions of Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco in North-America are compared with
the case study in Kranichfeld.

Our results show a dominance of coastal regions in Washington and North Oregon with respect to diameter and height in-
crease. The study shows that above all, warm temperatures in spring and high precipitation in summer impact positively the
growth of the trees. The precipitation in North America of the provenances from the Inner-Canada, showing the least increase
growth rate, is almost identically with the average precipitation in Kranichfeld, while the average temperature is a little lower
in Canada. In contrast to this, the vigorous coastal regions of Washington and North-Oregon benefit in their native environ-
ment from more rain and higher temperatures. However, the whole Douglas-fir tree population shows different reaction to
extreme climate conditions compared to native species, like Abies alba Mill. This study found out that Douglas fir responds
directly to climatic environmental factors without autocorrelative delay.

Key words: Pseudotsuga menziesii, provenance, growth performance, radial growth, dendrochronology, climate correlation
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Einleitung

Die Douglasie wurde im Jahr 1827 in Europa durch den schotti-
schen Botaniker D. Douglas eingefithrt und gelangte kurz darauf
tiber die Hamburger Baumschule von J. Booth (Hermann 1981, La-
vender und Hermann 2014) nach Deutschland. Ab dem Jahr 1881
folgten Anbauversuche und spiter Provenienzversuche (Brosinger
und Baier 2008). Der internationale Douglasien-Provenienzversuch
von 1961 geht auf eine Initiative des Verbandes Deutscher Forst-
licher Versuchsanstalten zuriick. Die kontrollierte Beerntung wur-
de Professor Strehlke iibertragen (Schober et al. 1983, Mehl 2001).
Im Revier Kranichfeld wurde im Jahr 1961 eine von 6 Douglasien-
Versuchsflichen der damaligen Deutschen Demokratischen Repub-
lik (DDR) angelegt (Dittmar et al. 1985). In Nordwestdeutschland
wurden zum selben Zeitpunke 14 Douglasien-Provenienzversuche
(deutschlandweit 32 Teilversuche) mit dhnlichem Design begriindet
(Weller 2011). Ertragskundliche und qualitative Untersuchungen
der Douglasien-Provenienzversuche in Deutschland sind von Scho-
ber et al. (1983, 1984), Kenk und Thren (1984), Kleinschmit et al.
(1991), Kenk und Ehring (2004), Rau (2005), Wolf et al. (2007),
Weller (2011) sowie Weller und Jansen (2017) durchgefiihrt worden.
Die Regionen Kaskadenwesthang (Schober et al. 1983, 1984, Kenk
und Thren 1984, Kleinschmit et al. 1991, Weller 2011), Puget-Sen-
ke (Rau 2005) und Westkaskaden in Nordoregon (Kenk und Thren
1984, Weller 2011) werden als leistungsstark beschrieben. All diese
Untersuchungen erfolgten auf intakten Versuchsflichen. Kranichfeld
geriet, aufgrund wechselnder Besitzverhiltnisse, als Versuchsfliche in
Vergessenheit und stellt somit eine Besonderheit dar.

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist die erstmalige Ana-
lyse des Douglasien-Provenienzversuchs unter ertragskundlichen,
qualitativen und dendrochronologischen Aspekten (Carl 2016). Die
ertragskundlichen Daten (Héhe und Brusthéhendurchmesser) sind
die Basis zur Beurteilung des aktuellen Wachstumsverhaltens und
der Qualitit (Schaftform, Astigkeit) der einzelnen Provenienzen. Auf
der Grundlage der ertragskundlichen Daten wird die ,,Plusbaum®-
Auswahl (Gewinnung von Veredlungsreiflern) fiir das Projeke ,,Fitfor
Clim® (Liesebach et al. 2013) getroffen. Die dendrochronologischen

Untersuchungen sollen die Reaktion der Douglasienprovenienzen
auf Witterungs- und Klimaverinderungen zeigen. Es ergeben sich
folgenden Forschungsfragen:

* Wie unterscheiden sich die Provenienzen in den ertragskundli-
chen Parametern (BHD, Hohe) und der Qualitit (Schaftform,
Astigkeit)?

* Wie hat sich der jihrliche Radial- und Grundflichenzuwachs in
den 57 Jahren (Betrachtungszeitraum) gedndert?

* Auf welche Witterungseinfliisse reagiert die Douglasie (Klima-
und Autokorrelation) besonders stark?

* Welche klimatischen Bedingungen finden die wiichsigsten und
die mattwiichsigsten Provenienzen im Ursprungsgebiet Nord-
amerikas vor?

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Thiiringen, im Forstamt
Erfurt-Willrode, im Revier Kranichfeld in der Abteilung 315al.
Das Wuchsgebiet ist das Ostthiiringische Trias-Hiigelland, der
Whuchsbezirk ist die Ilm-Saale-Platte, und der Teilwuchsbezirk ist
der Tannrodaer Buntsandstein. Das Klima dieses Teilwuchsbezirks
wird durch die Lee-Wirkung des Thiiringer Waldes und des Thi-
ringer Schiefergebirges beeinflusst. Die Versuchsfliche befindet sich
360 m tiber NN (ThiiringenForst AGR 2015). Das Klima ist anhand
der langfristigen Verliufe von Jahrestemperatur- und Jahresnieder-
schlag schwach subatlantisch getont. Die Niederschlige fallen vor
allem in den Sommermonaten. Das Ausgangsgestein ist Buntsand-
stein, die Humusform ist Moder, und der Bodentyp ist tiberwiegend
Braunerde, verbreitet Podsol-Braunerde/Braunerden-Podsole und in
geringen Anteilen Braunerden-Pseudogleye (BGR 2012).

Die dreijihrig verschulten 1/2-Pflanzen und ein geringer Teil
dreijahriger Simlinge kamen im Frithjahr 1961 in der Versuchsanla-
ge zur Auspflanzung (Dittmar et al. 1985). Die Versuchsfliche um-
fasst 43 Parzellen mit einer Gréfle von jeweils 0,1 ha (Abbildung 1).
In Kranichfeld wurden 26 Provenienzen angepflanzt (Tabelle 1).
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Abb. 1. Versuchsaufbau des Internationalen Douglasien-Provenienzversuchs 1961 und raumliche Lage der dendrochronologisch untersuchten Douglasien (ThuringenForst

AGR 2016), Revier Kranichfeld.

Experimental set-up of the international Douglas-fir provenance trail 1961 and location of the dendrochronological analyzed trees (ThiringenForst AGR 2016), forestry district Kranichfeld.
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Tab. 1. Ubersicht der untersuchten Douglasien-Provenienzen der Versuchsflache Kranichfeld.

Overview of the 26 provenances of the provenance trial Kranichfeld.

Land Staat Provenienz- Nr.

Gebiet

102
31

Canada British Columbia

Ostliches Inland in der Néhe des Shuswap Lake

28
100*
33
101+

Ostteil Vancouver Island

USA Washington 200*

Klstengebirge im Norden der Olympic-Halbinsel

24*
27

26*
34*

Darrington am Kaskadenwesthang

206*

Kustengebirge im Stiden der Olympic-Halbinsel

202
203*
204
207*

Kaskadenwesthang in Mittel-Washington

208
209
219
213*

Puget-Senke

Oregon 32*

Klstengebirge im Norden Oregons

300*

Gebirge vor den Westkaskaden im Norden
Oregons

301*
305

Kaskadenwesthang in Mittel-Oregon

*dendrochronologisch untersuchte Provenienzen

Gemif der internationalen Vereinbarung erfolgte die Pflanzung
im 1,5 m Quadratverband, somit waren es pro Parzelle 444 Pflanzen
und pro Hektar 4.444 Pflanzen (Dittmar et al. 1985). Die ertrags-
kundliche Erfassung erfolgte 1985 und ist von Dittmar et al. (1985)
beschrieben. Von den insgesamt 26 Provenienzen in Kranichfeld
waren lediglich 10 Provenienzen auswertbar. Der Grund waren Kul-
turausfille als Folge von Staunisse. Die Versuchsfliche wurde ver-
worfen. Pflegemafinahmen, Durchforstungen und weitere Versuchs-
aufnahmen sind nicht dokumentiert.

Ertragskundliche Aufnahmen

Die ertragskundlichen Aufnahmen erfolgten im Sommer des Jahres
2015 in Form einer Vollaufnahme der untersuchten Provenienzen
(1.817 Biume). Es wurden von jeder Douglasie auf der Versuchsfla-
che der Brusthéhendurchmesser (BHD; cm) und die Hohe gemes-
sen. Zudem wurden die Schaftform und die Astigkeit in Anlehnung
an Wolf et al. (2007) aufgenommen. Die Auswertung der Daten er-
folgte mit Excel (Microsoft 2010) und dem Statistikprogramm SPSS
v22 (IBM Corp. 2013). Zudem wurden fir jede Parzelle der Durch-
messer und die Hohe des Grundflichenmittelstammes (dg, hg) sowie
der Durchmesser der 100 stirksten Stimme (d, ) und die Oberhohe
(h,,,) berechnet. Basierend auf den Parzellenwerten, erfolgten die
Berechnungen fiir das gesamte Kollektiv und die einzelnen Proveni-
enzen. Hinzu kamen die Berechnungen der Grundfliche, der Vorrat
und die Auswertung der Qualititsmerkmale nach einer Quadrat-

wurzeltransformation (Hedderich et al. 2016). Die Ermittlung der
Bonitit basiert auf der nordwestdeutschen Douglasien-Ertragstafel

nach Bergel (1985).

Dendrochronologische Untersuchungen

Von den insgesamt 26 Provenienzen erfolgte bei 14 Provenienzen
eine Probenentnahme mit dem Zuwachsbohrer nach Prefiler. Durch
die Wahl solcher Provenienzen, die mit einer Wiederholung ange-
baut wurden, konnten kleinstandriumliche Einfliisse vermieden
werden (Abbildung 1). Zudem wurde auf eine breite geografische
Streuung im Herkunftsgebiet geachtet. Pro Baum wurden jeweils
2 Proben im 90°-Winkel in der Baumhohe von 1,3 m entnommen.
Insgesamt sind 10 Baume pro Provenienz der Kraft'schen Klassen 1
(vorherrschend) und 2 (herrschend) beprobt worden, was 20 Proben
je Provenienz und insgesamt 280 Bohrkerne auf der gesamten Ver-
suchsfliche ergab. Die Bohrkerne wurden auf Holztriger verleimt
und mit Sandpapier steigender Kérnung (120 bis 400) mit einem
Bandschleifer geglittet. Das Ausmessen der Ringbreiten erfolgte mit
einem Messtisch (Lintab™ 6) der Firma RINNTECH mit 0,01 mm
Genauigkeit. Die Daten wurden digital in das Softwareprogramm
TSAP-Win™ Professional v 4.70 (Time Series Analysis Programm)
der Firma RINNTECH iibertragen (vgl. auch Moser et al. 2016,
Thurm 2016). Fiir die Qualititskontrolle der Datierung wurde das
Programm COFECHA (Holmes 1983, Grissino-Mayer 2001) ver-
wendet (vgl. auch Affolter 2007, Grundmann 2009, Fischer 2013,
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Cebulla 2015). Aufgrund des relativ niedrigen Alters wurde zur Kon-
trolle der Datierung eine Segmentlinge von 30 Jahren mit einer Ver-
schiebung um jeweils eine Dekade gewihlt, mit der alle Segmente
fiir jeden Baum mit einem aus den restlichen Proben gemittelten
Master verglichen wurden. Deshalb sind die empirischen Korrelati-
onskoeflizienten oberhalb von 0,35 bei einer Irrtumswahrscheinlich-
keit < 5 % signifikant.

Fiir die weiteren Auswertungen wurden die Programme ARSTAN
von Cook und Holmes (1986), Excel (Microsoft) und die Statis-
tiksoftware JMP (SAS Institute Inc. 2014) genutzt. Die Breite des
Jahrrings im Jahr t ist durch das Alter des Baumes, das Klima, den
Standort, die soziale Stellung im Bestand und zufillige Einfliisse im
Jahr t geprigt. Um das Klimasignal zu extrahieren, wurde der von
anderen Einflissen herrithrende Trend eliminiert. Fiir jeden Kern
wurde durch numerische Glittung der jihrlichen Schwankungen
(kubische Splines mit dem Parameter 32 Jahre) ein mittel- bis lang-
fristiger Trend definiert (Cook und Peters 1981). In diesem Trend
stecken primir das Alter, aber auch langsame Standortsverinderun-
gen. Danach erfolgte die Berechnung des Tree-Ring-Index (TRI) als
Quotient aus der Jahrringbreite des aktuellen Jahres und der Jahr-
ringbreite des Trends. Die Indexkurve beschreibt damit das relative
Wachstum im Jahr t im Vergleich zum Trend und schwankt nach
Konstruktion um den zeitlichen Mittelwert eins. Die Weiserjahre
wurden visuell als Jahre synchron geringen oder hohen Wachstums
ermittelt. Es erfolgten eine einfaktorielle Varianzanalyse und post-
hoc ein Tukey-HSD-Test.

Klimadaten und deren Auswertung

Als Klimadaten wurden die Tages- und Monatsdaten der Messstati-
on Erfurt-Weimar (geografische Distanz 20 km) fiir den Zeitraum
von 1961 bis 2015 (DWD 2016, CDC 2016) verwendet. Berechnet
wurde der Pearsonsche Korrelationskoeffizient zwischen dem abso-
luten Wachstum bzw. der Chronologie mit verschiedenen monat-
lichen Klimaparametern (Niederschlag, Temperatur) fiir die letzten
25 Jahre (1991-2015), aufgeteilt nach den 6 Herkunftsregionen.
Empirische Werte der Korrelation sind bei Betrigen oberhalb 0,38
signifikant (p < 0,05, n = 25).

Die Referenzdaten aus Nordamerika (USA und Canada) basieren
auf der Internationalen Tree Ring Database (ITRDB) der National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA 2015) und wur-
den direkt oder mithilfe der ,Dendrobox“ von Zang (2015) regio-
nen- und baumartenspezifisch abgerufen.

Ergebnisse

Ertragskundliche Kennwerte

Der Grundflichenmitteldurchmesser betrigt fiir das gesamte 57-jih-
rige Douglasienkollektiv 34,4 cm. Die Hohe des Grundflichenmit-
telstammes ist 30,4 m. Der Durchmesser der 100 stirksten Dougla-
sien je Hekear ist 47,6 cm, und die Oberhéhe ist 34,1 m, 1. Bonitit
nach Bergel (1985). Die Grundfliche betrigt 39 m? ha'!, der Vorrat
536 Vfmg, . ha'und die Stammzahl 423 Stiick ha''. Das Quali-
titsmerkmal Schaftform beziffert in der Kategorie ,,gerade” 82 % der
Bestandesglieder. Die Kategorie ,,gerade mit geringen Bdgen® ist bei
14 %, ,bogig" bei 2 %, ,krumm® bei 0 % und ,sehr krumm, auch
bei Zwieseln und Drehwuchs®, bei 1 % der Bestandesindividuen
ausgewiesen. Die Astigkeit ist klassifiziert in 16 % ,feinastig”, 33 %
wetwas stirkere Aste im Quirl und wenige Aste zwischen den Quir-
len®, 34 % ,stirkere Aste im Quirl und mehrere stirkere Finzeliste
zwischen den Quirlen®, 12 % ,Doppelquirle mit starken Asten“ und
4 % ,Doppelquirl mit starken Zwischenisten®.

Die Provenienzen aus Washington (USA) und Oregon (USA)
weisen gegeniiber den Provenienzen aus British Columbia (Canada)
deutlich hohere Durchmesser (dg, d,,,) und Hohen (hg, h, ) auf.
Wiichsig sind die Regionen Gebirge vor den Westkaskaden (Ore-
gon), das Kiistengebirge (USA) und die Puget-Senke (USA). Im
Mittelfeld befindet sich der Kaskaden-Westhang (USA), und matt-
wiichsiger sind die Regionen Inland Canada und Vancouver Island
(Abbildung 2). Die grofiten Durchmesserwerte, dg und d, , besitzt
die Provenienz 206 (USA, Washington, Kiistengebirge, siidlich der
Olympic-Halbinsel): dg ist 41,7 cm und dlo0 ist 49,6 cm.
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Abb. 2. Durchmesser des Grundflachenmittelstammes (dg) der 26 Provenienzen, regionale Anordnung (rechteckige Textfelder).
Diameter at breast height of the mean base area (dg) of the 26 provenances arranged by regions (description field).
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Bei der Hohe, hg und h] oo 1St die Provenienz 213 (USA, Wa-
shington, Puget-Senke) am leistungsstirksten (Abbildung 3). Der
Wert von hg betrigt 33,7 m, und h, ist 37,0 m. Zudem dominiert
die Provenienz 213 beim Vorrat mit 731 Vfm,, . ha. Die grofite
Grundfliche mit 53 m? ha! weist die Provenienz 102/31 (Canada,
British Columbia, Ostliches Inland, Nihe Shuswap Lake) auf. Zu-
dem dominiert diese Provenienz mit 675 Einzelbiumen je Hekt-
ar. Die geringsten Werte hat die Provenienz 101 (Canada, British
Columbia, Ostteil Vancouver Island) dg 27,5 cm, hg 25,3 m. Die
Provenienz 305 (USA, Oregon, Kaskadenwesthang Mittel-Oregon)
ist in Bezug auf die Grundfliche mit 24 m? ha' und den Vorrat
313 Vfm,, . ha' am leistungsschwichsten. Bei der Stammzahl
weist die Provenienz 206 mit 265 Stiick ha' den geringsten Wert auf.

Die einfaktorielle Varianzanalyse der Region zeigt, dass es zwi-
schen den 6 bestehenden Regionen keine signifikanten Unterschie-
de gibt (stets p > 0,05), aufler zwischen Vancouver Island und dem
Kiistengebirge USA. Die Varianz der Provenienzen innerhalb der
Regionen ist deutlich grofSer als zwischen den Mittelwerten der 6
Regionen.

Bei der Betrachtung der Qualititsmerkmale weisen 96 % der
Bestandesindividuen der Provenienz 219 (Puget-Senke in Washing-
ton), 94 % der Provenienz 2 und 28 (Kaskadenwesthang in Mittel-
Oregon und Ostteil Vancouver Island) sowie 92 % der Provenienz
32 (Kiistengebirge Nord-Oregons) eine ,gerade (zweischniirige)*
Schaftform auf. Die geringsten geradschaftigen Individuen sind
den Provenienzen 209 (Washington, Puget-Senke) mit 70 % und
102/31 (Ostliches Inland Canada) mit 63 % zugeordnet. Bei der
ersten Astigkeitsstufe ,feinastig und grofler Astabstandswinkel sind
die Provenienzen 204 (Kaskadenwesthang in Mittel-Washington)
mit 34 %, 208 (Washington, Puget-Senke) mit 26 %, Provenienz
28 (Ostteil Vancouver Island) mit 26 % sowie die Provenienzen 305
und 2 (beide: Kaskadenwesthang in Mittel-Oregon) mit 32 % und
23 % qualitativ am hochwertigsten. Starkastig sind die Provenienzen
24 (Darrington am Kaskadenwesthang, Washington), 100 (Ostteil
Vancouver Island), 206 (Kiistengebirge siidlich der Olympic-Halb-
insel) und 207 (Kaskadenwesthang in Mittel-Washington).

38

Dendrochronologie

Die Uberpriifung mit COFECHA bestitigte, dass die Datierung al-
ler Jahrringe absolut fehlerfrei erfolgte, da nur 20 von 930 méglichen
Segmentkorrelationen geringfiigig unter der Signifikanzschwelle von
0,35 lagen (in der Regel fiir ganz frithe Ringe). Die mittlere paarwei-
se Korrelation aller Proben betrigt 0,641.

Fiir den Radialzuwachs (Abbildung 4) ist festzustellen, dass die
Kurvenverliufe der einzelnen Provenienzen in den ersten 25 Jahren
der erfassten Werte (1965 bis 1990) noch sehr heterogen verlaufen.
Lediglich leichte Wachstumsunterschiede der wachstumsstirksten
bzw. -schwichsten Provenienzen sind zu erkennen. Ab 1995 ver-
laufen die Kurven bis 2015 nahezu synchron bei weitgehend fester
Rangfolge. Wiichsige und leistungsschwichere Provenienzen sind
deutlich erkennbar. Somit hat sich im Alter von etwa 35 Jahren un-
ter den Bedingungen der Versuchsfliche ein provenienzspezifischer
Wachstumsgang eingestellt. Die Provenienz 34 (USA, Washing-
ton, Darrington am Kaskadenwesthang) weist fast durchgingig die
héchsten Radialzuwichse auf. Dagegen ist die Provenienz 31 (Ca-
nada, British Columbia, Ostliches Inland, Nihe Shuswap Lake) ab
1995 als mattwiichsige Provenienz optisch ausweisbar. Maximale
mittlere Radialzuwichse von iiber 7 mm weisen die Provenienz 203
(USA, Washington, Kaskadenwesthang in Mittel Washington) im
Jahr 1967, die Provenienz 24 im Jahr 1968 sowie die Provenienzen 34
(beide: USA, Washington, Darrington am Kaskadenwesthang) und
300 (USA, Oregon, Gebirge vor den Westkaskaden in N-Oregon)
im Jahr 1994 auf. Jihrliche mittlere Radialzuwichse unter 2 mm
hat die Provenienz 31 ab 2011 bis 2015. Unterdurchschnittliches
Wachstum von 1976 bis 1994 ist bei der Provenienz 101 (Canada,
British Columbia, Ostteil Vancouver Island) registrierbar. Generell
lisst sich feststellen, dass die Radialzuwichse seit 1995 alters- und
konkurrenzbedingt abnehmen, der konkrete Verlauf aber von den
Witterungsbedingungen der jeweiligen Jahre stark tiberformt wird.
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Abb. 4. Jahrliche Radialzuwachse [mm a'] der 14 Douglasienprovenienzen.

Annual radial growth [mm a'] of 14 Douglas-fir provenances.

Die Jahre 1980, 1997, 2002, 2007 und 2014 sind positive Wei-
serjahre mit einem deutlich erhéhten Wachstum im Vergleich zu den
5 vorausgegangenen und folgenden Jahren. Dagegen sind die Jahre
1976, 1982, 1996, 2003, 2013 und 2015 mit einem Einbruch des
Wachstums als negative Weiserjahre ersichtlich.

Der mittlere Grundflichenzuwachs pro Baum (dm? a') aller
14 Provenienzen (Abbildung 5) zeigt einen heterogenen Anstieg in

Grundflachenzuwachs [dm? a!]

der Jugendphase und ist ab etwa 1995 durch einen im Mittel gleich-
bleibenden jihrlichen Grundflichenzuwachs (absolutes Wachstum)
und einen nahezu synchronen Verlauf aller Provenienzen geprigt.
Die Provenienz 101 ist ab dem Jahr 1977 bis 2000 im Vergleich mit
den restlichen Provenienzen diejenige mit dem geringsten Grund-
flichenzuwachs. Ab dem Jahr 2000 ist Provenienz 31 am matt-
wiichsigsten und liegt unter Provenienz 101. Uberdurchschnittli-
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Abb. 5. Jahrliche Grundflachenzuwachse [dm? a'] der 14 Douglasienprovenienzen.

Annual base area growth [dm? a'] of 14 Douglas-fir provenances.
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che Wuchseigenschaften weisen die Provenienzen 34 und 300 auf.
Grundflichenzuwichse iiber 0,55 dm? erreichen die Provenienzen
34 und 300 im Jahr 1997 sowie im Jahr 2007.

Die mittleren jihrlichen Kreisflichenzuwichse bilden seit etwa
1990 nahezu stationire Zeitreihen (Abbildung 6); die lineare Re-
gression ergibt keine signifikanten Anstiege (p > 0,05), aufler fiir die
Provenienzen 31 und 32, die eine schwache Abnahme aufweisen
(p <0,01). Bei dem Vergleich der zeitlichen Mittel aller Kreisfli-
chenzuwichse fiir den Zeitraum 1991-2015 mithilfe einer einfak-
toriellen Varianzanalyse werden signifikante Unterschiede sichtbar
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Abb. 6. Boxplots fur die zeitlichen Mittel (1991-2015) der jéhrlichen Grundflachen-
zuwachse, geordnet nach absteigenden Werten. Gleiche Buchstaben bezeichnen
homogene Untergruppen, die Diamanten Mittelwert und Konfidenzintervall.
Boxplots for temporal averages (1991-2015) of annual base increments, ordered by decreas-
ing values. Equal characters denote homogeneous subgroups, diamonds denote average and
confidence interval.
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(F = 34,2, p < 0,0001). Der posthoc durchgefiihrte Tukey-HSD-Test
liefert die in Abbildung 6 angegebene Rangfolge der Provenienzen
(einschliefSlich der homogenen Untergruppen, d. h. paarweise nicht
unterscheidbaren Untergruppen).

Korrelation von Wachstum und Klima

Alle Herkiinfte profitieren von hohen Niederschlidgen (Abbildung 7)
im Zeitraum Mirz bis Juli (r-Werte um 0,5), insbesondere von ho-
hen Niederschligen im Juli (--Werte um 0,4). Der Niederschlag im
Mai des Vorjahres hat positiven Einfluss auf das Wachstum der Pro-
venienzen aus Vancouver Island und aus dem Kaskadenwesthang.
Die meisten Okotypen, speziell von Vancouver Island, Inland Cana-
da und der Puget-Senke, profitieren tendenziell von Niederschligen
im Oktober des Vorjahrs. Die Niederschlige im Februar haben ei-
nen positiven Einfluss auf das Wachstum der Provenienzen aus dem
Inland Canadas. Herkiinfte aus dem Gebiet vor den Westkaskaden
reagieren stirker auf Niederschlige im September. Eine lineare Re-
gression zwischen Niederschlag im Juli und Zuwachs impliziert, dass
(im Mittel tiber alle Provenienzen) ein Millimeter mehr Regen den
Grundflichenzuwachs um durchschnittlich 0,04 dm? a' erhoht.

Bei der Analyse der Temperaturkorrelation (Abbildung 8) der
Douglasienherkunftsregionen (Grundfliche, 25 Jahre) ist ein sinus-
formiger Jahresgang ersichtlich. Alle Regionen profitieren vor allem
von hoheren Temperaturen im Februar, am stirksten die Region
Vancouver Island (r = +0,59). Die Temperaturen im September des
Vorjahrs beeinflussen das Wachstum der Douglasien aus dem Inland
Canadas ebenfalls signifikant (p = 0,052). Bei den Temperaturen im
Sommer lassen sich keine signifikanten Korrelationen nachweisen.

Die mittlere Autokorrelation aller Indexkurven liegt fiir Zeitver-
schiebungen von einem bis zu 10 Jahren stets unter der Signifikanz-
schwelle (bei p = 0,05). Die Douglasie hat somit keine nachweisbare
Autokorrelation bzw. ,,Gedichtnis®. Bei gleichen Witterungsbedin-
gungen hingt das relative Wachstum des laufenden Jahres nicht von

der Qualitit des Vorjahres ab.
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Abb. 7. Korrelationen der mittleren jahrlichen Kreisflaichenzuwachse der sechs Herkunftsregionen mit den monatlichen Niederschlagsmengen (im Zeitraum 1991-2015).
Correlations of the average annual base area increases of the six regions of provenance with the monthly precipitation (period 1991-2015).
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Abb. 8. Korrelation der Jahrringchronologien mit der Temperatur (letzte 25 Jahre), Revier Kranichfeld.
Correlation of the tree ring chronologies of Douglas-fir regions with the temperature (past 25 years), forest district Kranichfeld.

Die vergleichende Betrachtung der Klimabedingungen im Ur-
sprungsgebiet der leistungsstirksten und der -schwichsten Proveni-
enz mit den Klimabedingungen (1961-2015) im Revier Kranichfeld
(Abbildung 9) zeigt, dass die (beziiglich h,, dg) leistungsstirkste
Provenienz 206 (Washington) hohere Niederschlige und Durch-
schnittstemperaturen im Ursprungsgebiet vorfindet. Der Hauptnie-
derschlag fillt in der vegetationsfreien Zeit. Die mattwiichsige Prove-
nienz 31 hat vergleichbare Niederschlagssummen (wie Kranichfeld)
und niedrigere Temperaturen im Herkunftsgebiet (Canada). Der
Niederschlag fillt in der Vegetationszeit, so wie auch in Kranichfeld.

Diskussion

Die Douglasien sind in einem waldbaulich und versuchstechnisch
ungepflegten Zustand gewachsen, da (wegen zeitweise begrenzten
Zugangs, Anderung der Besitzverhiltnisse) keine Pflege und/oder
keine Durchforstung durchgefithrt wurden. Die Parameter, die den
Durchmesser betreffen, sind somit durch die intraspezifische Kon-
kurrenz mit beeinflusst. Der Faktor Konkurrenz iiberlagert jedoch
nicht die deutlich sichtbaren Klimasignale. Der Versuchsstandort
Kranichfeld ist mit einer mittleren 1. Bonitit nach der nordwest-
deutschen Douglasien-Ertragstafel (Bergel 1985) sehr leistungsfihig.
Welche ertragskundlichen Werte die Douglasie nach Pflegecingriffen
aufgewiesen hitte, ist rein spekulativ. Das Verhiltnis von mittlerem
dg zu mittlerem d,; deuter auf eine (Selbst-)Differenzierung hin.
Die gerade Schaftform bei iiber 80 % der Bestandesindividuen ist
als positiv hervorzuheben. Zudem zeigt sich, dass keine Abhingig-
keiten der Qualitdtsmerkmale zu den ertragskundlichen Parametern
bestehen. Hinzu kommyt, dass die Provenienzen, die mithilfe ertrags-
kundlicher Untersuchungen (dg, h, ) als die fiinf leistungsfihigsten
eingestuft wurden (206, 300, 213, 203 und 207), bei den dendro-
chronologischen Untersuchungen vor allem in den letzten 25 Jahren
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hohe Radialzuwichse aufweisen. Am leistungsstirksten beziiglich
des Radialzuwachses und des Hohenwachstums sind einzelne Pro-
venienzen aus Washington und Oregon, besonders aus den Regio-
nen Kiistengebirge USA (206), Kaskadenwesthang (203, 207). Dies
deckt sich mit den Resultaten von Schober et al. (1983, 1984), Kenk
und Thren (1984), Kleinschmit et al. (1991), Weller (2011). Hinzu
kommen die Provenienz 213 aus der Puget-Senke, die auch von Rau
(2005) als positiv bewertet wurde, und die Provenienz 300 (Westkas-
kaden in N-Oregon), die auch Kenk und Thren (1984) sowie Weller
(2011) als wiichsig deklariert haben. Bei dem Vergleich unserer Er-
gebnisse mit denen élterer Douglasien-Provenienzversuche in Sach-
sen (Wolf et al. 2007) zeigt sich, dass lediglich eine der 5 ausgewihl-
ten Plusbaum-Provenienzen mit den leistungsstirksten Provenienzen
in Sachsen iibereinstimmt. Alle kanadischen Provenienzen, sowohl
Inlands- als auch Kiistenprovenienzen, sind bei der Betrachtung der
ertragskundlichen und dendrochronologischen Untersuchungen den
anderen Regionen unterlegen. Diese Ergebnisse decken sich unter
anderen mit Kenk und Thren (1984), Kleinschmit et al. (1991), Rau
(2005) sowie Weller und Jansen (2017). Dabei gilt es zu beachten,
dass nicht alle Provenienzen der beschriebenen Regionen leistungs-
stark oder -schwach sind. Innerhalb der Regionen gibt es zwischen
den Provenienzen starke Streuungen, sodass bei der Saatgutauswahl
neben der Region auch die Provenienz tiberpriift werden sollte.
Isaac-Renton et al. (2014) haben eine europaweite Metaana-
lyse mit Daten von 120 Testflichen durchgefiihrt sowie mithil-
fe der Wachstums- und Klimadaten (IPCC 2014) die zukiinftig
wiichsigsten Provenienzen fiir ganz Europa modelliert. Als Resul-
tat dieser Untersuchung zihlen Herkiinfte aus Washington Coast,
Washington Dry Coast and Washington Cascades zu den leistungsfi-
higsten Provenienzen in Zentraleuropa. In den Jahren 1961 bis 1990
haben in Zentraleuropa die Provenienzen aus Washington Cascades
und Washington Coast dominiert. In den Jahren 1990 bis 2009 und
in den Klimaszenarien bis zum Jahr 2020 bzw. bis zum Jahr 2050
empfehlen Isaac-Renton et al. (2014) die Provenienzen Washington
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Coast und Washington Dry Coast. Fiir das Jahr 2080 werden die
Provenienzen Washington Dry Coast und Oregon Dry Coast als
optimale Provenienzwahl empfohlen. Alle ab 2020 beschriebenen
bzw. prognostizierten Herkunftsregionen zeigten und zeigen schon
jetzt gute Wuchsleistungen in Kranichfeld. Dies kénnte auf der
Tatsache basieren, dass das Thiiringer Becken, in dem sich Kranich-
feld befindet, mit einem mittleren Jahresniederschlag von 523 mm
(1961-2015) eine sehr trockene Region in Deutschland ist und
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Abb. 9. Klimadiagramme Deutschland-Kranichfeld (360 m 0. NN, 523 mm, 8,3 °C),
Washington-Kistengebirge, stdliche Olympic-Halbinsel (55 m G. NN, 1.580 mm,
10,0 °C) und British Columbia-Ostliches Inland, Shuswap Lake (580 m (. NN,
500 mm, 3,3 °C).

Climate charts Germany-Kranichfeld (360 m @. NN, 523 mm, 8,3 °C), Washington coast area,
south Olympic Peninsula (55 m G. NN, 1.580 mm, 10,0 °C) and British Columbia-east interior
area, Shuswap Lake (580 m . NN, 500 mm, 3,3 °C).

Klimabedingungen besitzt, die zukiinftig fiir weite Teile Zentraleu-
ropas prognostiziert werden.

Die Ansprache der Qualititsmerkmale Schaftform und Astig-
keit ist fiinffach gestuft in Anlehnung an Wolf et al. (2007). Fiir die
Schaftform nutzten auch Weller und Jansen (2017) finf Kategorien.
In Hessen (Rau 1985) und Osterreich (Schultze und Raschke 2002)
sind drei Kategorien aufgenommen wurden. Die qualitiv hochwer-
tigsten Stimme (zweischniirige Schaftform) sind Puget-Senke in Wa-
shington, Kaskadenwesthang in Mittel-Oregon, Ostteil Vancouver
Island sowie Kiistengebirge Nord-Oregons zuzuordnen. Die Puget-
Senke wird auch von Wolf et al. (2007) als qualitativ hochwertig
beschrieben. Bei der Astigkeit zeigen sich, dhnlich wie bei der Schaft-
form, qualitative Schwankungen ohne regionale Abhingigkeiten. Es
gibt lokale Qualititsunterschiede, aber anhand der Ergebnisse kann
keine Region als qualitativ (Schaftform, Astigkeit) hochwertig aus-
gewiesen werden.

Bei dem Radialzuwachs bzw. Grundflichenzuwachs und auch
bei der damit zusammenhingenden Klimakorrelation sind bei der
Douglasie zwei deutlich unterscheidbare Entwicklungsphasen sicht-
bar geworden: In der juvenilen Phase ist der Radialzuwachs durch
das sogenannte ,,Jugendrauschen® geprigt, das von lokalen und in-
dividuellen Besonderheiten abhingt. In der adulten Phase hat sich
ein provenienzspezifischer Wachstumsgang eingestellt. Diese Wachs-
tumsverinderung (Rangverinderung) ist auch in Norddeutschland
von Weller und Jansen (2017) und in Siiddeutschland von Kenk
und Ehring (2004) anhand der Hohenwuchsleistung (Oberhshe) an
der Douglasie festgestellt worden. Zudem ist die Wachstums- bzw.
Rangverinderung bei dem Vergleich der aufgenommenen Daten aus
dem Jahr 1985 (Dittmar et al. 1985) im Vergleich zu unseren Daten
aus dem Jahr 2015 (Carl 2016) auch in Kranichfeld nachweisbar.

Die Klimakorrelationen der Chronologien zeigen, dass der Nie-
derschlag im Juli (als Einzelmonat) am deutlichsten das Wachstum
der Douglasie positiv beeinflusst, aber auch die meisten anderen
Monate relativ hohe positive Korrelationen erreichen. Bei der Tem-
peratur gibt es einen ausgeprigten Jahresgang, wobei vor allem ho-
here Temperaturen im Februar sehr stark mit hsherem Wachstum
korrelieren. Dies konnte in einer fritheren Aktivierung von physio-
logischen Vorgingen im Wurzelbereich begriindet sein. Im Gegen-
satz zu den meisten anderen Baumarten (Dittmar und Elling 1999,
Friedrichs et al. 2009, Scharnweber et al. 2011, Carrer et al. 2012,
Beck et al. 2013, Gillner et al. 2014) ist keine signifikante Korre-
lation zu den Sommertemperaturen nachweisbar. Das relative, also
speziell alterstrendbereinigte, Wachstum der Douglasie weist keine
Autokorrelation auf, wihrend andere einheimische Baumarten Au-
tokorrelationen 1. Ordnung bis 0,4 aufweisen. Die einheimische
Baumart WeifStanne (Abies alba MILL.) zeigt sogar einen signifikant
positiv Autokorrelationskoeffizienten bis zur 2. Ordnung, d.h., das
relative Wachstum der Tannen ist — bei gleicher Witterung — héher,
wenn bereits das Vorjahr relativ gut war und umgekehrt (Cebulla
2015). Die Douglasie hingegen startet jedes Jahr bei ,,null“. Ob die-
se Eigenschaft in Bezug auf den Klimawandel positiv oder negativ
einzustufen ist, ist bisher strittig. Diskutiert wird, dass die Dougla-
sie sich durch diese Fihigkeit schneller erholt als die einheimischen
Baumarten und somit klimaangepasster ist.

Die klimatischen Bedingungen im nordamerikanischen Her-
kunftsgebiet der in Kranichfeld am besten abschneidenden Proveni-
enzen sind im Vergleich zu Kranichfeld durch hhere Temperaturen
und héhere Niederschlige charakerisiert, wobei die Niederschlige
aber iiberwiegend in der vegetationsfreien Zeit fallen. Trotzdem sind
diese Provenienzen in Kranichfeld am leistungsstirksten (dg, hmo),
wihrend erstaunlicherweise Provenienzen mit vergleichbaren Klima-
bedingungen weniger wiichsig sind.
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Ausblick

Die Herkunftswahl bei der Douglasie hat entscheidende Auswirkun-
gen auf das Wachstum. Die aufgrund ihrer Wuchseigenschaften und
Klimareaktionen zu bevorzugenden Provenienzen im Thiiringer Be-
cken sind die Provenienzen aus der Kiistenregion Washingtons und
Nord-Oregons (Stand 2015). Die Douglasie reagiert auf Umwelt-
einfliisse plastischer als die einheimischen Baumarten. Im Zuge des
Klimawandels fillt immer wieder der Name der nordamerikanischen
Konifere Pseudotsuga menziesii, die nicht als invasiv gilt (Spellmann
et al. 2015, European Commission for Environment, Fisheries and
Maritime Affairs 2016). Aufgrund dessen ist die Douglasie als Zu-
kunftsbaumart in das Projekt , FitForClim® integriert worden. Wei-
tere Analysen der langfristig beobachteten Provenienzversuche in
Deutschland kénnen zukiinftig Erkenntnisse fiir die Saatguteignung
der Douglasienherkiinfte liefern. Zudem sind Analysen der Reaktio-
nen der Douglasie in Mischbestinden, z. B. Thurm et al. (2016) fiir
die Mischung der Douglasie mit der Rotbuche, interessante Frage-
stellungen vor dem Hintergrund der Risikostreuung.
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