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Zusammenfassung

Die vorliegende Auswertung fokussiert auf das Wachstum von GroRer Kiistentanne
(Abies grandis [Dougl.] Lindl.) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco)
entlang klimatischer und bodenkundlicher Gradienten in Nordwestdeutschland mit-
hilfe interferenzstatistischer und deskriptiver Methoden und stitzt sich auf empiri-
sche Daten aus 20 Einzelversuchen der Kiistentannen-Anbauversuchsserie der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt bis zu einem Baumalter von 37 Jahren.
Prifmerkmale sind die Bestandesoberhéhe nach Assmann und der Volumenertrag.
Der forstliche Standort wird durch die klimatische Wasserbilanz, den Bodenwasser-
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haushalt und die Trophie charakterisiert. Folgende Fragestellungen stehen im Mit-
telpunkt: (1) Welche Unterschiede bestehen zwischen Kiistentanne und Douglasie
bezliglich des standortabhdangigen Hohenwachstums und hinsichtlich der standort-
abhangigen Volumenleistung? (2) Welche Bedeutung haben die Standortvariablen
in der zugrunde liegenden Versuchsserie fiir die Auspragung der Wachstumspara-
meter? (3) Welche Auswirkungen hat die Standortleistung unter den definierten Ver-
suchsbedingungen auf die vertikale und horizontale Bestandesstruktur der Kiisten-
tannen- und Douglasien-Reinbestande?

Die Signifikanzpriifung der Hohenwerte erfolgte mittels zweifacher Varianzanalyse.
Die wahrscheinlichkeitstheoretischen Zusammenhange zwischen den Priifmerkma-
len und den Standortvariablen wurden mithilfe multipler linearer Regression unter-
sucht. Die Ergebnisse sind baumart- und teils altersabhdngig. Der Output der Va-
rianzanalyse deutet auf homogene Standortverhdltnisse innerhalb von Anbauorten
in den Feldwiederholungen von Kiistentanne und Douglasie hin. Im Gesamtversuch
sind die artspezifischen Hohenwerte statistisch signifikant unterschiedlich. Bei Kus-
tentanne leistet die Variable ,Bodenwasserhaushalt” zu allen Aufnahmezeitpunkten
den groBten Erklarungsbeitrag zur Schatzung der Oberhdhe, wahrend die klimati-
sche Wasserbilanz bei Douglasie in jlingeren und der Bodenwasserhaushalt in héhe-
ren Altern das grof3te Gewicht hat. Fiir die Schatzung des durchschnittlichen Gesamt-
zuwachses hat die Variable ,Bodenwasserhaushalt” sowohl bei Kiistentanne als auch
bei Douglasie den gréBten Einfluss. Fiir beide Baumarten wird eine straffe Korrelation
nur zwischen den Regressanden und der Variablen ,Bodenwasserhaushalt” quanti-
fiziert. Die wachstumswirksamen Effekte der Faktorauspragung bzw. -stufen wurden
grafisch Uberpriift. Beziiglich des Bodenwasserhaushalts und der Trophie sind die
Auswirkungen bei Kiistentanne und Douglasie teilweise gegenldufig. Die Analyse
des Effekts der klimatischen Wasserbilanz bezlglich der untersuchten Wachstums-
parameter offenbart eine ausgepragtere Klimasensitivitat der Kiistentanne im Ver-
gleich zur Douglasie.

Auf leistungsstarken Standorten ist der Hohendifferenzierungsgrad der Kistentan-
nen- und Douglasienbestande im Alter 37 Jahre annahernd gleich. In den Kistentan-
nenfeldern nimmt die vertikale Differenzierung mit nachlassender Standortleistung
signifikant zu, wahrend deren Einfluss auf die Vertikalstruktur der Douglasienbestan-
de nur sehr gering ist. Standortleistung und Durchmesserdifferenzierung sind bei
beiden Baumarten nur schwach korreliert, aber das numerische Niveau des Horizon-
talstrukturindex ist hoher als dasjenige des Vertikalstrukturindex, d. h. insgesamt ist
die Durchmesserdifferenzierung starker ausgepragt als die Hohendifferenzierung. In
diesem Kontext wurde die Veranderbarkeit dieses Strukturmerkmals durch waldbau-
liche MaBnahmen diskutiert.
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Abstract

The present evaluation is focused on the growth of Grand fir (Abies grandis [Dougl.]
Lindl.) and Douglas fir (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) along site-climatic and
pedological gradients in northwestern Germany by means of interference statistical
and descriptive methods. It is based on empirical data obtained from twenty indivi-
dual tests of the Grand fir cultivation experiments of trees up to the age of thirty-se-
ven years, carried out by the Northwest German Forest Research Institute. The inves-
tigated features are mean height of predominants (H100) according to Assmann and
volume yield. The forest site is characterized by climatic water balance, soil hydrology
and trophic level. The following questions are dealt with: (1) What are the differen-
ces between Grand fir and Douglas fir concerning site-dependent height growth and
site-dependent volume yield? (2) What significance do the site factors have for the
specification of growth parameters in the underlying trial series? (3) What are the
effects of site quality on the vertical and horizontal stand structure in pure Grand fir
and Douglas fir stands under the specified test conditions?

The significance check of the height values was carried out with the two-factorial ana-
lysis of variance. The probabilistic relationships between the test criteria and the site
variables were examined using multiple linear regression. The results are dependent
on tree species and also partially on tree age. Field repetitions within growth areas
show that both Grand fir and Douglas fir are subjects to homogeneous site conditi-
ons. Altogether, the species-specific height values variance is statistically significant.
For the Grand fir the variable 'soil hydrology' contributed most towards estimation
of stand top height whenever recording took place, while the variable 'climatic wa-
ter balance' is more important for younger Douglas firs and 'soil hydrology' for older
ones. As far as both species are concerned, soil hydrology has the greatest influence
on the estimation of mean annual increment. For both species a strict correlation was
quantified only between the regressors and the variable 'soil hydrology'

The growth conducive effects of the factor levels and their manifestations were che-
cked graphically. The effects of the variables 'soil hydrology' and 'trophic level' on
Grand fir and Douglas fir are partially opposed. The analysis of the effects of the cli-
matic water balance reveals that Grand fir has more pronounced climate sensitivity
than Douglas fir as far as the investigated growth parameters are concerned.

On highly productive sites the height gradation differences between Grand fir and
Douglas fir at the age of thirty-seven years are practically nil. In the Grand fir plots
vertical differentiation increases significantly with decreasing site productivity, while
site quality has little effect on the vertical structure of Douglas fir. With both tree spe-
cies the relation between site productivity and degree of diameter differentiation is
barely apparent, but the numerical level of the horizontal structure index is higher.
The mutability of this structural characteristic through silviculture will be discussed
in this context.



Seite 56 Andreas Weller

1. Einleitung

Die Douglasie zahlt zu den eingehend untersuchten Nadelbaumarten in Deutsch-
land. Zu ihren 6kologischen Anspriichen, ihrem Wachstum und zu ihrer waldbau-
lichen Steuerung sowie zur Herkunftsfrage gibt es umfangreiche Studien. Weniger
umfangreich ist der Wissensstand Uber die Kiistentanne. Beide Baumarten stammen
aus dem westlichen Nordamerika. Das natirliche Vorkommen der Douglasie erstreckt
sich vom mittleren Britisch Kolumbien bis ins nérdliche Kalifornien und in West-Ost-
Ausdehnung vom unmittelbaren Saum der Pazifikkiiste bis in die semiariden 6stli-
chen Auslaufer der Rocky Mountains hin zu den Great Plains. Isolierte Douglasienvor-
kommen werden noch in Mexiko beobachtet. Im siidlichen Kaskadengebirge reicht
die Douglasie bis in Hohen von 3.300 m @. NN (Little 1971, Kleinschmit and Bastién
1992, Lavender and Hermann 2014). Das naturliche Verbreitungsgebiet der Kiisten-
tanne ist geografisch und in der vertikalen Ausdehnung deutlich enger begrenzt: Sie
dringt in zwei nicht zusammenhangenden Teilarealen im Kiisten- und Kaskadenge-
birge bis 1.200 m u. NN und in den Rocky Mountains bis in Hohenlagen von 2.200 m
0. NN vor (Hermann 1981). Abies grandis und Pseudotsuga menziesii wachsen in ihrem
natiirlichen Areal unter vielféltigen Standortbedingungen und kommen dort meist
in Mischbestanden mit je nach Klimaregion unterschiedlichen Baumarten bis hin zur
Assoziation beider Arten in den Waldgesellschaften sowohl der niederschlagsreichen
Gebiete der Kiistengebirge, der Nordkaskaden und der kanadischen Kiistenkordillere
als auch des Regenschattengebietes des Vancouver-Inselgebirges vor, wobei die Kiis-
tentanne nahezu ausschlieBlich in Einzel- bis Kleingruppenmischung auftritt (Que-
rengasser 1960, Racz und Kleinschmit 1978, Eyre 1981, Hermann 1981, Burns 1983,
Foiles et al. 1990, Klinka 2007).

Abies grandis und Pseudotsuga menziesii wurden in Deutschland vor mehr als 100 Jah-
ren forstlich eingefiihrt, danach in systematischen Versuchsanordnungen hinsicht-
lich ihrer Wuchs- und Wertleistung sowie in Bezug auf ihre Vitalitat Gberpruft und
in vielen Untersuchungen unter hiesigen Wachstumsbedingungen fiir anbauwiirdig
befunden (z. B. Schwappach 1901, 1911, Penschuk 1935, 1937, Kanzow 1937, Wiede-
mann 1950, Lembcke 1973, Schober 1977, 1978, R6hrig 1978, Stratmann 1988, Spell-
mann 1994, Schober und Spellmann 2001, Lockow 2002). Beiden Nadelhoélzern wird
aufgrund ihrer weiten 6kologischen Amplitude vor dem Hintergrund der projizierten
Klimaanderungen eine grof3e Bedeutung beigemessen. Beide Baumarten gelten als
bodenvag in Bezug auf das Wasser- und Nahrstoffangebot (Weege 1988, Englisch
2008, Spellmann et al. 2010). AuBer auf durch Staundsse bedingten flachgriindigen
Standorten ermdglicht das Wurzelsystem beider Baumarten eine gro3e Tiefener-
schlieBung (Kreutzer et al. 1988, Xu und Folster 1992, Kristofel 2008). Aufgrund dieser
Fahigkeit und der gut zersetzbaren Streu werden Kiistentanne und Douglasie als bo-
denpfleglich eingestuft (Alpers 1960, Bittner und Kramer 1992, Otto 1993, Meiwes et
al. 2001, Heinsdorf 2002, Block und Schuck 2011).
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In Deutschland befinden sich die Anbauschwerpunkte der Kiistentanne in Nieder-
sachsen, Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein mit jeweils deutlich mehr als 1.000
Hektar (Lidemann 2007). Die deutsche Douglasienanbauflache betrdgt rd. 218.000
Hektar, einem Waldflachenanteil von 2% entsprechend, mit den umfangreichsten
Vorkommen in Rheinland-Pfalz, Baden-Wiirttemberg und Hessen (BMEL 2014).

Das Wuchsleistungspotenzial der Kiistentanne ist tiberragend und Ubertrifft vieler-
orts dasjenige der Douglasie (Cochran 1979, Rohle und Heiss 1988, Nagel 1990, Hein
et al. 2014, Kladtke 2016). Basierend auf periodischen Aufnahmen der Kiistentannen-
Anbauversuchsserie der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)
wird das Wachstum von Kistentanne und Douglasie auf nordwestdeutschen Stand-
orteinheiten entlang klimatischer und bodenkundlicher Gradienten vergleichend
analysiert.

2. Material und Methoden

Ende der 1970er Jahre wurde von der damaligen Niedersachsischen Forstlichen Ver-
suchsanstalt ein Anbauversuch mit Kiistentanne konzipiert, in dem auch die Doug-
lasie als Vergleichsbaumart vertreten ist. Die Versuchsreihe sollte Erkenntnisse tber
das Wuchsverhalten der Baumarten auf verschiedenen Standorten bringen (Gussone
1978). Fiir die Begriindung der Versuchsbestande wurde identisches Pflanzenmaterial
verwendet: Kiistentannen der Herkunft Courtenay von der Ostkiste der Vancouver-
Insel (Britisch Kolumbien) und Douglasien aus dem Formenkreis der Kiistendouglasie
(Pseudotsuga menziesii var. menziesii) im Darrington-Gebiet am Kaskadenwesthang
im noérdlichen Washington. Die Pflanzen wurden im Friihjahr 1980 3-jahrig im Ver-
band 2,5 x 1,3 m (3.076 Stk. ha) an den Versuchsstandorten ausgebracht, nachdem
der Vorbestand abgetrieben wurde.

2.1 Auswertungsgundlagen

Erste ertragskundliche Aufnahmen der Flachen erfolgten 1993 und 1998 im Rahmen
einer systematischen Stichprobe beziiglich Baumdurchmesser und -héhe; Ausfalle
wurden llickenlos erfasst. Ab der dritten Aufnahme wurden im 5-jahrigen Turnus par-
zellenweise alle Brusthéhendurchmesser sowie 35—40 Baumhohen in durchmesser-
reprasentativer Verteilung gemessen. Die Versuchsauswertung erfolgte nach der DE-
SER-Norm 1993 (Johann 1993) mit einer Plausibilitatskontrolle der Basiserhebungen
gemaB Nr. D3.3, H3.2 und K1.2. Die Héhenwerte wurden regressionsanalytisch her-
geleitet (Nr. DHA2 der DESER-Norm 1993). Der Ausgleich der Durchmesser-Hohen-
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Beziehung erfolgte mittels der liberarbeiteten Korff-Funktion (Lappi 1991, 1997):

Inh=a-be(d+A)-c+¢& [Formel 1]
mit:
In = nattirlicher Logarithmus,
h =Baumhdhe,
a, b = Regressionskoeffizienten,
d = Brusthéhendurchmesser,
A=7,
¢ =1,225 (Konstante),
€ = Fehlerterm.
Die Bestandespflege im Sinne starker Hochdurchforstungen (E-Grad; Wimmenauer
1902), die auf eine Forderung der Z-Baume abzielte, die aber auch die Zwischenfelder

behandelte, setzte im Jahr 2003 ein. Die Z-Baumhaltung betrug 150 bis 250 Stiick je
Hektar.
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Abbildung 1: Geografische Lage der zugrunde liegenden Versuchsorte in Nordwestdeutschland.
Hellgraue Schattierung: An der Versuchsserie beteiligte Bundeslander. Griin unterlegt: Waldbe-
deckung in Deutschland.

Figure 1: Map showing the geographical position of the underlying test areas in northwestern Germany.
Light greyness: involved federal states. Forest cover of the German State is shimmed by green colour.
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Die Darstellung der Ergebnisse umfasst 20 Versuchsorte, deren geografische Lage
aus Abbildung 1 hervorgeht. In die Auswertung wurden ausschlie8lich Reinbestan-
de einbezogen. Insgesamt wurden 92 Versuchsfelder & 0,16 Hektar ausgewertet. Der
Klimagradient basiert auf der Unterschiedlichkeit der Anbauorte beziiglich einer ab-
geleiteten Grol3e, der klimatischen Wasserbilanz, die sich als Differenz aus Nieder-
schlagssumme und potenzieller Verdunstung ergibt. Dieser Index beschreibt, wie
sich meteorologische Bedingungen auf den Gesamtwasserhaushalt eines Standorts
auswirken. Die Modellierung der klimatischen Wasserbilanz bericksichtigt Tempe-
ratur- und Niederschlagsmittelwerte (Vegetationszeitwerte), die fiir die Klimanor-
malperiode 1981 bis 2010 regionalisiert wurden (NW-FVA 2017), und die Hohenlage
eines Versuchsorts. Beginn und Abschluss der Vegetationszeit werden modellimma-
nent durch den Wachstumsgang von Rotfichte (Picea abies [L.] Karst) versuchsorts-
pezifisch eingeschatzt. Die klimatische Wasserbilanz wird in mm-Wassersaule ange-
geben und kann positive oder negative Werte annehmen: Je negativer die Werte,
desto arider die Klimaténung. Die Indexwerte geben die Uberversorgung bzw. das
Niederschlagsdefizit wahrend der Vegetationsperiode gegeniiber einem optimal
versorgten Standort an. Bezogen auf Deutschland betragt der Mittelwert der kli-
matischen Wasserbilanz heute minus 80 mm (Berechnungsgrundlage: Klimadaten
Deutscher Wetterdienst 1981—2010) (Spellmann 2017). Das Klima reicht von einem
kihl-feuchten Berglandklima im hercynischen Bereich des Karbons bis zu einer som-
mertrockenen Klimaabwandlung im ostniedersachsischen Pleistozén. Der Gradient
des Bodenwasserhaushalts reicht von trockenen bis staufeuchten Béden. Der Boden-
wasserhaushalt umfasst das im Solum gespeicherte, pflanzenverfiigbare Wasser und
besteht aus der Summe aller herein- und herausgehenden Wasserfllsse. Die gesamte
Spanne der Nahrstoffstufen ist reprasentiert. Die Versuchsorte sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Die Standortstraten sind in der zugrunde liegenden Versuchsreihe nicht
homogen besetzt. Die qualitativen Ansprachen zur bodengebundenen Komponente
des Gesamtwasserhaushalts und zur Trophie stammen aus der Standortkartierung
als Ergebnis landerspezifischer Erkundungsverfahren und wurden zur Vergleichbar-
keit dieser stark aggregierten Informationen auf der Grundlage des bundesweiten
Schlissels zur Kennzeichnung der Bodenwasser- und Nahrstoffversorgung klassifi-
ziert (Wolff et al. 1999).
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Tabelle 1: Hohenlage, Standort und Klima der zugrunde liegenden Versuchsorte. Absteigende
Sortierung der Anbauorte von Nord nach Siid. Kodierung der Bodenwasserhaushalts- und
Trophiestufen nach Wolff et al. (1999).

Table 1: Elevation above sea level and site-climatic informations on the underlying test areas. Downward
sorting of the growth areas from north to south. Codification of soil hydrology and trophic level according
to Wolffet al. (1999).

Versuchsbezeichnung  Land' Héhe  Geologie Geologisches Tzt mmy;'  klimatische Bodenwasser- Trophie-
[ma. Ausgangsmaterial Fq Wasser. haushalssife stufe
NN] bilanz jmm]
SHLF Morel 3534° SH 7 Pleistozin Geschiebesand 153 355 52 frisch (4) mirel (3)
Harsefeld 164 Kl 2 PMeistozin Sander 154 394 =24 millig trocken (2) am (5)
Géhrd= 68 NI 100 Pleistozin Geschicbesard 156 315 =125 miBig frisch (3) diemlich arm (4)
Clerrel 1038/1091/1098 NI T Pleistozin anlehmiger Sand 155 322 =12 milBig frisch (3) ziemlich arm (4)
Ahlkom 107 N1 3 Pleistorin Sander 155 358 67 miflig frisch (3) am (5)
Rotenburg 1027 NI 18 Meistorin Geschicbesand 15,7 336 —10m frisch (4) mirel (3
Nieeburg 1130 NI 5 PMeistorin Geschiebelehme 15,7 336 =108 sehr Frisch (5) kedfiig (2)
Fuhsberg 126 NI 50 Pleistozin Talsande 157 37 -136 miBig frisch (3) amm ()
Seesen 1221 K1 400 Unterkarbon  Kulmgrawwacke mit Lof 15,1 409 -1 sehr frisch (3) kraftig (2)
Clausthal 1635/1656 NI 615 Unterkarbon Kulmprauwacke 140 EL +42 frisch (4) ziemlich arm (4)
Neahaas 1270/1271 NI 335 Trias maited, Busnesaedstein 150 35 =58 frisch () keiftig ()
(smZ) mix LaB
Melsurgen 2122 HE 0 Tenidr Basalr mit LG 152 342 -86 sthr frisch (3) seich (1)
Burgwald 2428 HE #40  Unterdevon Gravwicke 153 338 =57 trocken (1] siemlich arm (4)
Rbein-Sieg-Erft 367 NRW 335  Unterdevon Tonschiefer 155 39 -47 staufeucht (7) mittel (3)
Burghaun 4432 HE 315 Tras Decksediment her sm2 154 348 -86 frisch () ziemlich arm (#)
Bad Sobernheim 219 P 430 Tertiar Verwitterangslehme 155 313 -132 miflig twocken () ziemlich arm (#)
Idsrwald 282 RF o5 Unterdeven  Quarssandstein (Slastein) 154 35 T3 millig woeken (2) mitte] (3)
Idsrwald 187 P 605 Teniis Taunusquarit 153 345 05 wechiekrocken (6) mitte] (1)
Michelstad: 93 HE 430 Trias Decksediment Gber sm2 158 375 -9 millig wocken (2) am (5)
Michelstad: 34 HE 440 Trias ‘mind, Bunrsardseein 154 3T —103 millig frisch (3 mirte] (3)

* HE = Hessen, NI = Niedersachsen, NRW = Nordrhein-Westfalen, RP = Rheinkad-Pfals, SH = Schleswip-Holswein
*VZ = Vegetatonszeit

' Sehleswig-Hols:einische Landesforsten, Forstrevier Misel, Abteilung 3336

2.2 Priifmerkmale und Datenanalyse

Die Untersuchung konzentriert sich auf die Bestandesoberhéhe (hdom; m) in der
Definition von Assmann (1961) und auf die integrierte Wachstumsgrof3e ,Volumen-
ertrag an Vorratsfestmetern Derbholz”. Zwischen den hessischen Flachen und den
Ubrigen Versuchen besteht eine Differenz im Aufnahmealter von einem Jahr. Um die
Versuchsorte vergleichen zu kénnen, wurden die empirisch basierten Oberhohen-
werte mithilfe von Zuwachsgeraden, die an jeden Datensatz angepasst wurden, auf
gemeinsame Alter interpoliert. Ebenso wurden die Volumen-Gesamtwuchsleistun-
gen unter Berlicksichtigung des ertragsgeschichtlichen Zuwachses auf ein einheit-
liches Alter bezogen.
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Die Versuche wurden mit zweifacher Wiederholung der Versuchsfelder begriindet.
Diese Versuchsanordnung gestattet die Priifung der Standorthomogenitat innerhalb
der Einzelversuche auf der Basis der Oberhéhe, die allgemein als Maf3stab der Stand-
ortleistungsfahigkeit gilt (z. B. Kramer 1959, Neumann 1999, Zingg 1999) und die im
Gegensatz zur Holzmassenleistung weitgehend unabhangig von der Bestandesbe-
handlungist. In Burghaun 4452, Burgwald 2428, Michelstadt 93, Neuhaus 1270/1271,
Rhein-Sieg-Erft 367 und Seesen 1221 fiihrten abiotische Schadereignisse zu einer
Reduktion der Anzahl der Wiederholungsfelder, so dass hier ein Signifikanztest fur
die Oberhohe nicht moglich war. Nach der Prifung der in ihrer Gesamtheit als Nor-
malitat bezeichneten Voraussetzungen wurden die Versuchsfelder in der zweifachen
Varianzanalyse mit Faktor A (Anbauort) und Faktor B (Feldwiederholung) so geord-
net, dass Wiederholung 1 durch den vergleichsweise wiichsigeren Standortbereich,
Wiederholung 2 durch die leistungsschwachere Teilflache reprasentiert ist. Die Prif-
statistik ,F-Wert” deutet auf dem Signifikanzniveau a = 5% auf standortlich homo-
gene Verhaltnisse in den Wiederholungsfeldern von Kiistentanne und Douglasie hin.
Zwischen den Anbauorten sind die Divergenzen beziiglich der Oberhéhe sowohl bei
Abies grandis als auch bei Pseudotsuga menziesii signifikant (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Ergebnisse der Signifikanzprifung mittels zweifacher Varianzanalyse mit der
Prifstatistik ,F-Wert”. Die differenzierenden Effekte des Faktors A (Versuchsort) und des Faktors B
(Feldwiederholung) auf die Oberhéhe (hdom') in verschiedenenen Altern sind statistisch bedeutsam
fir p < 0,05.

Table 2: Results of the significance check for the two-factorial design of experiments by means of the
F-value. The differentiating effects of factor A (‘test area’) and factor B ('tract repetition') on stand top
height (H100) at miscellaneous age are of statistical value for p < 0.05.

Tll=17 T=2 T]=27 TRk=32 Ta=%

Art (sp) Faktor AV?
F p F P F p F p 3 P

. .. A 5507 00016 7,095 00004 8175 00002 8276 00002 7900 0,0002
Grolle Kis- hdom
IsaEane B 1,332 02590 0,796 03803 1,034 03187 1904 0,1794 2,507 0,1254

A 7,100 0,0004 8,690 00001 4890 00029 7,350 00003 2,720 0,0369
Douglasie hdom

B 1,707 0,2028 1,218 02799 2248 0,1459 1,858 0,1845 3930 0,0653

Thdom = Grundflichenmittelhéhe der 100 durchmesserstirksten Biume je Hektar
2 AV = abhiingige Variable

Stochastische Zusammenhange zwischen den Priifmerkmalen und den klimatisch-
bodenkundlichen Kontrollvariablen wurden mithilfe multipler Regression ('General-
ized linear Model') mit einer Kombination stetiger und diskreter (kategorialer) Variab-
len untersucht.
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Der lineare Pradiktor des statischen Modells wurde wie folgt spezifiziert:
§=bo+bisKWB+beBW +bssTR+€  [Formel 2]

mit:

y = Prifmerkmal (Wachstumsparameter) (geschatzter Wert),

b, = Konstante,

b,-b; = Parameter des Modells,

KWB = klimatische Wasserbilanz (stetige Variable) [mm],

BW = Bodenwasserhaushalt (diskrete Variable) [7 Kategorien],

TR =Trophie (diskrete Variable) [5 Kategorien],

€ = Fehlerterm.

Die Bedeutung der Kontrollvariablen fiir die Regressionsschatzung wird Gber deren
beta-Koeffizienten beurteilt. Die Korrelationsanalysen liefern mit den berechneten
partiellen Korrelationskoeffizienten ein quantitatives Maf3 flir den Zusammenhang
zwischen den Prifmerkmalen und jeweils einer kausalen Variablen. Das Vorliegen
von Korrelationen zwischen den erklarenden Variablen, wird Uber die Toleranz (T))

geprift: Toleranzwerte < 0,1 deuten auf Kollinearitat zwischen den erklarenden Va-
riablen hin. Die Toleranzwerte wurden wie folgt berechnet:

Ti=1-multipl. R?  [Formel 3]

mit:

multipl. R? = multipler Korrelationskoeffizient, wenn die i-te unabhdngige Variable
durch die ibrigen Variablen erklart wird.

Dem Regressionsmodell liegt die Hypothese zugrunde, dass Hohen- und Volumen-
leistung der in der nemoralen Okozone beheimateten Baumarten mit zunehmender
Ariditat auch auBerhalb des natiirlichen Areals nachlassen (vgl. Schober et al. 1983):
Vor diesem Hintergrund waren die zu erwartenden Vorzeichen der beta-Koeffizien-
ten des Regressors ,klimatische Wasserbilanz” positiv. Weiterhin wird angenommen,
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dass Hohen- und Volumenleistung mit glinstigerem Bodenwasserregime und bes-
serer Standortgiite zunehmen. Die diskreten Variablen ,Bodenwasserhaushalt” und
JTrophie” sind 7-fach bzw. 5-fach gestuft. Der Kodierung der Bodenwasserhaushalts-
und Trophiestufen entsprechend (siehe Tabelle 1), sind fiir die beta-Koeffizienten des
Parameters ,Bodenwasserhaushalt” positive, fir diejenigen der Pradiktorvariablen
JTrophie” negative Vorzeichen zu erwarten.

Das Ziel der Regression war, die Zusammenhange zwischen den Priifmerkmalen und
den betrachteten klimatisch-bodenkundlichen Variablen zu analysieren. Vor diesem
Hintergrund sind die vergleichsweise geringen BestimmtheitsmaBle (R?) vertretbar.
Die Prozeduren wurden mit den Modulen,ANOVA" und,Hohere lineare Modelle” des
Programmpakets ,STATISTICA” (StatSoft 2001) gerechnet.

3. Ergebnisse

Den auf dem vorhandenen Datensatz basierenden Ergebnissen wird der Rahmen
vorangestellt, denen das Wachstum der untersuchten Baumarten und Herkiinfte in
ihrem natirlichen Areal unterliegt. Die Kistentannenherkunft Courtenay (Samen-
zone 1.020; Rau et al. 2008) ist in ihrem Ursprungsgebiet im Regenschatten des Van-
couver-Inselgebirges an ein Klima angepasst, welches als 'West Coast oceanic Cli-
mate' klassifiziert wird (Gouvernment of Canada 2017). Der Erntebestand befindet
sich 75 m G. NN. Auf den eiszeitlich Gberformten Béden dominiert eine Braunerde-
dynamik (Racz und Kleinschmit 1978). Die Douglasienherkunft Darrington stammt
aus einer Hohenlage von 300 m G. NN in Luv des Kaskadengebirges (Samenzone 403;
Hernandez et al. 1993) und ist an ein 'Temperate Rain Forest Climate' (US Climate Data
2017) adaptiert. Die Entwicklung der Boden mit iberwiegender Podsoldynamik Giber
heterogenen Grundgesteinen wird in besonderem Maf3e durch die topografischen
Verhaltnisse gepragt: Standige Erosion fiihrt zu unvollstandiger Bodengenese mit
jungen Rohboden (Racz und Kleinschmit 1978). In nordwestdeutschen Herkunfts-
versuchen erwiesen sich Douglasienherkiinfte aus dem Darrington-Gebiet als sehr
wiichsig, wahrend die Kiistentannenprovenienz Courtenay unter den Vergleichsher-
kiinften nur einen mittleren Leistungsrang belegte (Rau et al. 2008, Weller 2011).

3.1 Analyse des Oberh6henwachstums von Kiistentanne und Douglasie

Abbildung 2 stellt die Entwicklung der Oberhdhe von Kistentanne und Douglasie
Uber dem Alter dar und veranschaulicht das artspezifische Leistungspotenzial an
den zugrunde liegenden Versuchsstandorten. Die Referenz bildet der Oberhéhen-
Bonitatsfacher der nordwestdeutschen Douglasien-Ertragstafel (Bergel 1985: maRige
Durchforstung, mittleres Ertragsniveau), erweitert um eine extrapolierte 0. Ertrags-
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klasse. Bis Alter 22 Jahre liegen die hdom-Werte der Douglasie tUberwiegend zwi-
schen |. und Il. Bonitéat. Die Kiistentanne bleibt in dieser Bestandesentwicklungspha-
se gegeniber der Vergleichsbaumart zuriick, das Wachstum wird weitgehend vom
Bonitatsfacher der vorgenannten Ertragstafel umschlossen.
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Abbildung 2: Artspezifische Oberhohe (hdom) [m] Gber dem Alter [Jahre]; alle Versuchsstandorte
(Anzahl Datenpunkte n = 455). Polynomischer Ausgleich der Hohen-Alters-Beziehung. Im Vergleich
dazu: Entwicklung der Oberhéhe 1.-Ill. Ertragsklasse der nordwestdeutschen Douglasien-Ertragstafel
(Bergel 1985: maRige Durchforstung, mittleres Ertragsniveau) sowie 0. Ertragsklasse (extrapoliert).

Figure 2: Species-specific stand top height (H100) [m] over age [years]; all trial sites (extent of data n = 455).
Polynomial height and age equations. Reference: stand top height development of site class I to Ill of the
northwest German Douglas fir yield table (Bergel 1985: moderate thinning, medium yield level) and site
class 0 (extrapolated).

Mit zunehmendem Baumalter steigt das Bonitatsniveau der Douglasie an. Im Alter
37 Jahre wird die Oberhéhenentwicklung nach unten durch eine 1,5. Ertragsklasse
begrenzt. Im gleichen Zeitraum zeichnen sich die leistungsfahigsten Standorte durch
gegeniber der Ertragstafel bessere hdom-Werte aus, die einer Steigerung gegen-
Uber der I. Bonitat um rd. eine Ertragsklasse entsprechen. Diese Standorte werden
charakterisiert als frisch bis sehr frisch mit kraftiger Nahrstoffstufe. Die Oberhéhen-
entwicklung der Kiistentanne wird auch in den héheren Altern durch den Kurvenver-
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lauf der Ill. Bonitat nach unten begrenzt: Der zugehdérige leistungsschwache Anbau-
ort Oerrel 1038/1091/1098, mit einem in dieser Versuchsserie vergleichsweise hohen
Niederschlagsdefizit, ist durch einen mafig frischen, basenarmen, primar stark pod-
solierten, schwach anlehmigen Feinsand gekennzeichnet. Auf den leistungsstarksten
Standorten fiihrt die hdom-Entwicklung der Kiistentanne bis zum Ende des Beob-
achtungszeitraums zu einer Bonitdtssteigerung deutlich tiber das Niveau einer extra-
polierten 0. Douglasien-Ertragsklasse hinaus und damit unter diesen Wachstumsbe-
dingungen zu einer ausgeprigten Uberlegenheit des Hohenwachstums gegeniiber
der Douglasie.

Die Box-Plots in Abbildung 3 erlauben einen schnellen Uberblick (iber Mittelwerte
und Wertebereiche beziiglich der artspezifischen Oberhéhe Uber alle Anbauorte in
den verschiedenen Aufnahmealtern. Basierend auf Mittelwerten und einfacher Stan-
dardabweichung wurden Variationskoeffizienten V zur Charakterisierung der Streu-
ung berechnet:

v==2 [Formel 4]
x

mit:
s = Standardabweichung der Messreihe,

X = Mittelwert der Messreihe.

Im gesamten Beobachtungszeitraum liegen die hdom-Mittelwerte der Douglasie
Uber denen der Kiistentanne, mit einer nahezu gleichbleibenden gegenseitigen
Abstufung der artspezifischen Mittel. Die standortabhangige Variation der Dougla-
sien-Oberhohen ist zu allen Aufnahmezeitpunkten relativ gering. Die Variationskoef-
fizienten V tendieren in der Beobachtungszeitreihe um den Wert 1,7 (£ 0,8). Bei Kis-
tentanne nimmt die standortbedingte Streuung der hdom-Werte dagegen tiber dem
Alter kontinuierlich zu. Wahrend flir die Messreihe im Alter 17 Jahre ein Variations-
koeffizient V= 1,6932 berechnet wurde, wird die Varianz im Alter 37 Jahre durch das
Streumal V = 9,6561 charakterisiert. Abbildung 3 verdeutlicht, dass die Douglasie in
geringerem MaBe auf die unterschiedlichen Standortbedingungen in deren Gesamt-
heit reagiert und ein ausgeglicheneres Oberh6henwachstum zeigt, somit angepass-
ter ist an die verschiedenen Standorte. Das Leistungspotenzial der Kiistentanne ist
an den wuchskraftigeren Anbauorten hoher, allerdings lasst sie auf den schwacheren
Standorten im Hohenwachstum auch deutlich starker nach als die Douglasie.
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Abbildung 3: Mittelwerte und Streuung der artspezifischen Oberhéhen (hdom) [m] in verschiedenen
Aufnahmealtern Uber alle Standorte. Dargestellt sind einfache Standardabweichung und Werte-
bereiche der Messreihen.

Figure 3: Mean values and variance of the species-specific stand top height (H100) [m] at various times
of survey over all sites. Shown are simple standard deviation of the test series as well as minimum and
maximum values.

Die Uberpriifung der Regressionsergebnisse fiir die Oberhdhe zeigt, dass fiir die beta-
Koeffizienten der klimatischen Wasserbilanz in den Douglasienfeldern aus der mehr-
dimensionalen Regressionsmatrix der Variablenkombination entgegen der formu-
lierten Hypothese fiir alle Aufnahmealter ein negatives Vorzeichen resultiert; ebenso
in den Kiistentannenparzellen im Alter 17,22 und 27 Jahre (siehe Tabelle 3). Diese un-
erwarteten Beziehungen sind mdglicherweise dadurch zu erklaren, dass Standorte
mit ausgeglichener Wasserversorgung bzw. mit Niederschlagstiberschuss keine aus-
reichende Datengrundlage besitzen, da mit Ausnahme von Clausthal 1655/1656 alle
Versuchsorte in Bezug auf die klimatische Wasserbilanz mehr oder weniger defizitar
sind. Die Vorzeichen der beta-Koeffizienten der Variablen ,Trophie” entsprechen in
den Kistentannenflachen im Alter 17 und 22 Jahre sowie in den Douglasienparzellen
im Alter 17 Jahre ebenfalls nicht der theoretischen Annahme. Die fuir die Parameter b,
bis b; berechneten beta-Koeffizienten deuten bei Kiistentanne einheitlich darauf hin,
dass der Regressionsschétzer ,Bodenwasserhaushalt” fir die Oberhéhe den grof3ten
relativen Erklarungsbeitrag leistet, wahrend bei Douglasie in jingeren Bestandesal-
tern die klimatische Wasserbilanz den bedeutendsten Einfluss hat, in hoheren Altern
dann der Regressor,Bodenwasserhaushalt” ebenfalls das grof3te Gewicht besitzt (sie-
he Tabelle 3). Dieses Ergebnis der mathematisch-statistischen Datenanalyse korres-
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pondiert mit den Beobachtungen von Kramer (1963), der bei juveniler Douglasie eine
starke Abhangigkeit des Hohenwachstums vom Grof3klima eines Anbaustandorts
feststellte, wahrend die Hohenentwicklung alterer Douglasienbestédnde durch eine
gute bodengebundene Wasserversorgung geférdert wurde. Ein Erklarungsansatz fir
den starkeren Einfluss der klimatischen Wasserbilanz auf die Oberhéhenentwicklung
jungerer Douglasienbestande ist deren Arteigenschaft, Wasser mithilfe der Nadeln
aus der Luft aufnehmen zu kénnen und somit in geringerem Male auf das Boden-
wasserspeichervermdgen angewiesen zu sein (Limm et al. 2009).

Die partiellen Korrelationskoeffizienten quantifizieren den Zusammenhang zwi-
schen Wachstumsparameter und jeweils einer Pradiktorvariablen in einer numeri-
schen GroBe unter Ausschluss der tbrigen Kontrollvariablen. Bei beiden Baumarten
besteht ein starker Zusammenhang zwischen Oberhéhe und der Variablen ,Boden-
wasserhaushalt’, wahrend die Korrelation zwischen Oberh6he und den Parametern
b, und bs nur schwach bzw. maRBig ist (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Ergebnisse der multiplen linearen Regression zwischen Oberhohe (hdom) in verschiedenen
Altern und Standortvariablen des Versuchsorts. Signifikante beta-Koeffizienten sind durch Fettdruck
hervorgehoben (Signifikanzniveau a = 5%).

Table 3: Results of the multiple linear regression between stand top height (H100) at miscellaneous age
and site-specific causal variables. Significant beta coefficients are highlighted in bold print (significance
level a=5%).

Art(sp) Tla R* Toleranz beta-Kocffizienten particlle Korrelation
(T)  Adimatische  Boden-  Trophic  khimatische  Boden-  Traphic
Wasser wasser- Wasser- Weiser-
bilanz banshalt bilang hanshalt

(Fye) (Fey) (Frex)
17 02714  085-096 -02138 0,2139 0,0277 -02120 02132 00286
22 02865  085-0,96 -0,1504 0,2749 0,0520 -0,1523 02698  0,0538

KTa! 27 0,3593 0,85-096  -0,0040 0,3602 -0,0023 —0,0042 03527  —0,0025
32 045345 085096 10,1288 0,4097 -(1,2280 0,1406 0,4097  —0,2540
37 04996  g5-096  0,1650 0,4133 -0,1267 0,1838 04222 _p1438
17 04489  087-096 -0,3720 00683 01246  _03752 00807 01377
22 02276 g7 pos —0.2028 0,1464 =0,0378  =0,1985 01451  -0,0387

Dgl* 27 02374 087096 —0,1678 0,2073 -0,0183  -0,1657 02037 _pp188
32 02876 g7 ggs 00595 0,2869 -0,0641  =0,0603 02804  —0,0666
37 03413 087-096 —0,0924 0,3430 00666  =0,0952 03353  —00705

! KTa = GroBe Kiistentanne
2 Dgl = Douglasie
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Die iterativen Plots der Auspragung bzw. der Stufen der stetigen und diskreten Va-
riablen gegen die Oberhdhe verdeutlichen grafisch deren Einfluss auf das baumart-
spezifische Hbhenwachstum (Abbildung 4). Die Abfolge der Plots entspricht der Be-
deutung der kausalen Variablen fiir die Regressionsschdtzung. Fiir die Kiistentanne
ist ein mit dem Alter zunehmender Einfluss der Bodenwasserhaushaltsstufen auf
die hdom-Entwicklung erkennbar. Auf trockenen, maf3ig trockenen und wechseltro-
ckenen Boden ist das Hohenwachstum deutlich geringer, wahrend der staufeuch-
te Standort fir die Kiistentanne 6kologisch glinstiger zu sein scheint (Abbildung 4:
Spalte 1, Zeile 1). Dabei ist der wechseltrockene Standort durch den Zyklus kurzer
Nass- und langer Trockenphasen charakterisiert (Arbeitskreis Standortskartierung
2003).

Das Oberhéhenwachstum der Douglasie als Ergebnis der ersten und zweiten Auf-
nahme ist weitgehend unbeeinflusst durch die Stufen des Faktors ,Bodenwasser-
haushalt”. Auf den trockenen und wechseltrockenen Boden sind die hdom-Werte
sogar geringfligig héher. Auf dem staufeuchten Boden lassen die Oberhdéhen im
Gegensatz zur Kistentanne nach. Ab der dritten Aufnahme ist dann ein deutlicherer
Zusammenhang zwischen Oberhéhe und Bodenwasserhaushaltsstufe zu beobach-
ten: Erwartungsgemaf werden auf den sehr frischen Boden die hdom-Spitzenwerte
erreicht. Der wechseltrockene Standort ist fir die Oberhdéhenkollektive der Dougla-
sie gunstiger als der staufeuchte, wo Phasen des Wasseriiberschusses aufgrund eines
stauenden Horizonts im Oberboden zu physiologischer Flachgriindigkeit flhren, mit
negativen Auswirkungen auf die Vitalitat und die Leistung der Baumart (Abbildung
4: Spalte 2, Zeile 1).

Im Plot der Indexwerte der klimatischen Wasserbilanz gegen die Oberhdhen 37-jah-
riger Kiistentannen und Douglasien wurden die Daten linear ausgeglichen. Die zu-
satzlichen Box-Whisker-Darstellungen informieren tber Lage- und Verteilungspara-
meter. Erkennbar an der flachen negativen Steigung der linearen Anpassung ist der
Klimaeffekt in der Normalperiode 1981 bis 2010 bei Douglasie geringer (Abbildung
4: Spalte 2, Zeile 2).

Bei Abies grandis hat die lineare Datenanpassung einen steileren negativen Verlauf.
Der Einfluss des Klimas ist starker ausgepragt und die Kiistentanne ist in dieser Ver-
suchsreihe in Bezug auf die Oberhdhe klimasensitiver (Abbildung 4: Spalte 1, Zeile
2). Aus der Kombination der Eingangsdaten resultiert nur fir den Hochlagenversuch
Clausthal 1655/1656 ein positiver Klimaindex. Kalte Luftmassen, die vom nahegele-
genen Brocken (1.141 m (. NN), der sich durch sein Relief und als Kéltepol von seiner
Umgebung abhebt, abflieBen, begrenzen jedoch an diesem Anbauort das Baum-
wachstum.
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Ein gleich gerichteter, mit dem Baumalter deutlich zunehmender Einfluss der Nahr-
stoffstufen auf die Oberhdhe ist nur bei Kiistentanne erkennbar: Je besser die Stand-
ortglite, desto besser das Wachstum der Oberhéhenkollektive (Abbildung 4: Spalte 1,
Zeile 3). Der Effekt der Trophiestufen driickt sich im Alter 37 Jahre in einem absoluten
Leistungsunterschied von 10,9 m aus (Differenz zwischen Maximum- und Minimum-
werten). Bei Douglasie nimmt der Einfluss mit dem Alter ebenfalls zu, er ist jedoch
nicht gleich gerichtet. Auf dem Standort, der als reich klassifiziert wurde, sind gerin-
gere Oberhdhen zu beobachten.

Basierend auf den vorliegenden Daten zeigt Pseudotsuga menziesii auf kraftigen Bo-
den das beste Hohenwachstum. Mittlere, ziemlich arme und arme Standorte befin-
den sich auf vergleichbarem Oberhdhenniveau mit dem reichen Boden (Abbildung
4: Spalte 2, Zeile 3). Der Effekt der Trophiestufen fiihrt als Ergebnis der vorerst letzten
Aufnahme zu einer Oberhohendifferenz von 4,1 m — 1,2 Ertragsklassen der Tafel von
Bergel (1985) entsprechend. Dieser Befund lasst den Schluss zu, dass die Kiistentanne
hohere Anspriiche an die Standortgiite stellt, wahrend die Douglasie diesbezlglich
vag ist.
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Abbildung 4: Plotsequenz der Auspragung der stetigen und diskreten Standortvariablen gegen die
Oberhdhe (hdom) [m]. Spalte 1 und 2: Kiistentanne bzw. Douglasie (von links nach rechts). Zeile
1-3: Bodenwasserhaushalt, klimatische Wasserbilanz und Trophie (von oben nach unten). Linearer
Ausgleich der Wertepaare ,klimatische Wasserbilanz/Oberhéhe im Alter 37 Jahre” (durchgezogene
Linien).

Figure 4: Plot sequence of characteristics of continuous and discrete site variables versus stand top height
(H100) [m]. Column 1 and 2: Grand fir and Douglas fir respectively, line 1 to 3: soil hydrology, climatic water
balance and trophic level. Linear fit of the joint values climatic water balance versus stand top height at
the age of thirty-seven years (solid lines).
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3.2 Analyse der Volumenleistung von Kiistentanne und Douglasie

Ab der dritten Aufnahme wurde jeweils eine Feldwiederholung als unbehandelte
Referenzfliche der potenziellen standortlichen Ertragsleistung eingerichtet. In die
Analyse der Volumenleistung wurden nur die weiterhin durchforsteten Parzellen ein-
bezogen. Die waldbauliche Versuchssteuerung erfolgte nicht quantifiziert. Sie ist in
dieser Versuchsserie aber aufgrund semantisch-kategorischer Vorgaben als gleich
anzusehen und flhrte zu vergleichbaren Stammzahlhaltungen der Versuchsfelder,
eine Voraussetzung, an die diese Analyse gebunden ist.

Abbildung 5 gibt die Reihung der Einzelversuche auf der Grundlage absteigend sor-
tierter Werte der Volumen-Gesamtwuchsleistung der Kiistentanne bis Alter 37 Jahre
wieder. Basierend auf dieser Reihenfolge variiert die Massenleistung der Douglasie
von Anbauort zu Anbauort. Das Versuchsmittel der Kiistentanne betragt 560 m3 ha™;
Minimum und Maximum werden mit 286 und 827 m3 ha™ erreicht. Auf den Stand-
orten, auf denen die Kistentanne eine unterdurchschnittliche Volumenleistung er-
bringt, ist die Douglasie leistungsfahiger. Der Gesamtmittelwert von Pseudotsuga
menziesii liegt mit 551 m3 ha™ nur geringfiigig unter dem von Abies grandis. Die Streu-
ung der Werte bedeutet einen Unterschied von 427 m3 ha' in Oerrel 1038/1091/1098
zu 697 m3 ha in Idarwald 187. Die Mehr- bzw. Minderleistung bezogen auf das Ge-
samtmittel betragt + 23%. Korrespondierend mit den Resultaten zur Oberhdhe, ist
die Douglasie trotz der zu beobachtenden standortabhdngigen Variation angepass-
ter an die verschiedenen Standorte, da sie in geringerem Male auf die unterschied-
lichen Wachstumsbedingungen reagiert.



Seite 73

Analyse des Wachstums von GroBer Kistentanne und Douglasie

77 Gr. Kustentanne Douglasie

GWL bis Alter 37 Jahre:

\
: A
Wz
h R

%,
RITNE Y

B Y

A R Y

|

IR Y

G

A R Y

P
i RNy

L 7

L
T T T T T Y

T T T Y

T Y

(=]
o
(2]

o o o o o o o o o
o O O O o o o o
0 M~ © Ww < O N T

[,-ey ;] (pD) Burnysisisyanagweseg

€ IPEISPYRIN
£6 IPEISPYDIN

82+ plembing

61 Wiayuieqos peg
8601/1601/8E0} [21190
89 9pIY9D

¥91 PIgjesieH

181 plemiep|
9591/5591 euisne|D
8z Biaquyny

28T PIemIED]

1201 Binquajoy

0g} ) Binquay

1ZZ | ueseag

L0} woylyy

19¢ Yi3-Baig-usyy
9ESE 1219 4THS
LLZ1/0LZ) sneynay
ZS¥r uneybing

ZZ 1 g usbunsjap

Versuchsort

Abbildung 5: Artspezifische Volumen-Gesamtwuchsleistung (GWL) [m® ha'] bis Alter 37 Jahre.

Absteigende Reihung derVersuchsorte auf der Grundlage der Volumenertragswerte der Kiistentanne.

Gestrichelte Linie: Versuchsmittel der Kiistentanne.

Figure 5: Species-specific total volume production in cubic metres compact wood per hectare up to the age

of thirty-seven years. Downward sorting of the test areas based on Grand fir volume yield. Mean value of

the test series concerning Grand fir is shown by dashed line.

Der durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGZ; m3 ha™' a™) bis Alter 37 Jahre wurde aus
derVolumen-Gesamtwuchsleistung berechnet. Tabelle 4 stellt die Regressionsergeb-

nisse zur Priifung der Zusammenhange zwischen dGZ;; und den Standortvariablen
(Datengrundlage: Tabelle 1) heraus. Analog zur Oberhdhe schatzt das Regressions-

modell in den Douglasienparzellen im Kontext mit den ubrigen Kontrollvariablen
entgegen der theoretischen Annahme eine negative Beziehung zwischen dGZ;; und

der Variablen ,klimatische Wasserbilanz". Die mogliche Ursache wurde bereits im Zu-

sammenhang mit der Oberhdhe diskutiert. Beurteilt tiber die beta-Koeffizienten, hat

der Bodenwasserhaushalt fiir Kiistentanne und Douglasie die relativ gro3te Bedeu-

tung, wahrend die Variable klimatische Wasserbilanz” den geringsten Beitrag fiir die

Regressionsschatzung leistet. Die partiellen Korrelationskoeffizienten quantifizieren
einen starkeren Zusammenhang nur zwischen dGZ;; und den Regressoren ,Boden-

wasserhaushalt” und ,Trophie” (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Ergebnisse der multiplen linearen Regression zwischen durchschnittlichem Gesamtzuwachs
(dGZ) bis Alter 37 Jahre und Standortvariablen des Versuchsorts. Signifikante beta-Koeffizienten sind
durch Fettdruck hervorgehoben (Signifikanzniveau a = 5%).

Table 4: Results of the multiple linear regression between mean annual increment (mai) up to the age of
thirty-seven years and site-specific causal variables. Significant beta coefficients are highlighted in bold
print (significance level a=5%).

Art (sp)  T(a] R? ‘Toleranz beta-Koeffizienten particlle Korrelation
(T) klimatische  Boden- Trophie  klimatische  Boden-  Trophee
W asser- Buaster Wasser- wasser
brlanzg, banshalt bilang, bawshalt
(g () ()
KTa! 37 0,5853 0,84-0,94 0,1033 0,4684 -0,2484 0,1231 04892 —p2910
Dgl? 37 03242 096099 -00613 02889  _pigg9 00637 02862 _0,1957

' KTa = GrofBc Kistentanne
2 Dgl = Douglasic

Die Plotsequenz der Standortvariablen gegen den durchschnittlichen Gesamtzu-
wachs bis Alter 37 Jahre basiert auf deren Bedeutung fiir die Regressionsschatzung.
Die Ordinaten in Abbildung 6 (A—C) wurden logarithmisch skaliert. Nichtlineare
Trendlinien sollen den Einfluss der Bodenwasserhaushalts- und Trophiestufen auf
den dGZ;, verdeutlichen. Auf trockenen und maBig trockenen Boden lasst der Volu-
menzuwachs der Kiistentanne stark nach. Der negative Einfluss des wechseltrocke-
nen Bodens ist ebenfalls deutlich ausgeprdgt. Die héchsten dGZ-Werte werden auf
frischen und sehr frischen Standorten erreicht. Im Gegensatz zur Douglasie und in
Ubereinstimmung mit der Oberhéhenleistung der Kiistentanne auf staufeuchtem
Boden, sind auf diesem Standort nur geringe Volumenzuwachsverluste zu beobach-
ten (Abbildung 6A). Die Volumenleistung der Kiistentanne hangt in der zugrunde lie-
genden Versuchsreihe von der Standortgute ab: Bereits auf mittleren und kraftigen
Boden ist sie leistungsstark, ihr enormes Potenzial kann sie jedoch erst auf dem rei-
chen Standort ausschopfen (Abbildung 6B). Im Plot der Indexwerte der klimatischen
Wasserbilanz gegen den dGZ;; wurden die Daten linear ausgeglichen (Abbildung
6C). Die steilere negative Steigung des linearen Ausgleichs offenbart die ausgeprag-
tere Klimasensitivitat der Kuistentanne gegeniiber der Douglasie auch in Bezug auf
den durchschnittlichen Volumenzuwachs.
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Abbildung 6: Plotsequenz der Ausprdgung der Standortvariablen (A) Bodenwasserhaushalt, (B)
Trophie und (C) klimatische Wasserbilanz gegen den durchschnittlichen Gesamtzuwachs (dGZ)
[m® ha' a'] bis Alter 37 Jahre, wobei die Ordinaten logarithmisch skaliert wurden. Logarithmischer
(Abbildung 6A, Abbildung 6B) und linearer Ausgleich (Abbildung 6C) der Daten.

Figure 6: Plot sequence of characteristics of the site variables (A) soil hydrology, (B) trophic level and (C)
climatic water balance versus mean annual increment (mai) (cubic metres compact wood per hectare and
year) up to the age of thirty-seven years, with a logarithmic scaling of the y-axis. Logarithmic (Figure 6A,
Figure 6B) and linear fit (Figure 6C) of data.
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Die douglasienspezifischen Trendlinien sind unter Berlicksichtigung unterschiedli-
cher Besetzungszahlen in den Standortstraten sowie unter Beachtung der Variation
der Leistungswerte dahingehend interpretierbar, dass der Volumenzuwachs in ge-
ringerem Maf3e durch extreme Standortbedingungen negativ beeinflusst wird: Auf
dem trockenen Boden ldsst der dGZ nicht auffallend nach und auf den armen sowie
ziemlich armen Standorten ist keine deutliche Zuwachsdepression zu beobachten
(Abbildung 6A, Abbildung 6B).

3.3 Zusammenhang zwischen Standortleistung und artspezifischen
Bestandesstrukturmerkmalen

Die Bestandesstruktur beschreibt die Verteilung bestimmter Eigenschaften inner-
halb der Baumpopulation und kann beispielsweise durch Hohen- oder Durch-
messerdimensionen charakterisiert werden. Dimensionsunterschiede benach-
barter Baume werden anhand der Differenzierung quantifiziert. Nach Spellmann
et al. (2010) ist diese 6kologische Eigenschaft bei Kiistentanne besonders ausge-
pragt. Zur Beschreibung der Dimensionsdifferenzierung unter den vorliegenden
definierten Versuchsbedingungen wird die Hoéhen- und Durchmesserdurchmi-
schung gewahlt, welche die Stammzahlanteile unterschiedlicher Baumdimensio-
nen bezogen auf den Umfang der Stichprobe angibt und die auf dem Ansatz von
Flldner (1995) basiert. Die Hohendurchmischung (MH;) wird wie folgt berechnet:

L __1 n min (Hj Hg) .
MHi=1 7 2k=1 o (i, H) [Formel 5]

firden Baumj =1, ... Nund seine Nachbarn k=1, ... n.

Der Durchmesserdurchmischungsindex MD; wird mathematisch analog hergeleitet.
Zur Interpretierbarkeit der Indizes werden die Wertebereiche in vier Intensitatsstufen
gegliedert:

Tabelle 5: Gliederung der Wertebereiche der Dimensionsdifferenzierung (MH; bzw. MD)) in Intensitats-
stufen und deren Interpretation (nach Fuldner 1995).

Table 5: Incremental classification of value facets of the vertical and horizontal differentiation (MH; and
MD; respectively), and their interpretation (according to Fiildner 1995).

Intensitiitsstufe Interpretation
0 <MH; (MD)) <03 schwache Differenzierung
0,3 = MH; (MDy) < 0,5 mittlere Differenzierung
0,5 < MH; (MD)) < 0,7 starke Differenzierung

0,7 =< MH; (MDi) =1 schr starke Differenzierung
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Die Strukturindizes MH; und MD; sind auf gleichaltrige Reinbestande anwendbar. Sie
wurden auf Bestandesebene mit Hilfe des Wachstumsmodells BWinPro 7 (Nagel et
al. 2006) auf der Datengrundlage der vorerst letzten ertragskundlichen Aufnahme
aggregiert und charakterisieren die vertikale und horizontale Struktur der hoch-
durchforsteten Versuchsbestande. Die Baumhohen wurden nach dem klassischen
ertragskundlichen Verfahren tGiber den Durchmessern aus der Bestandeshdhenkurve
abgeleitet, wobei der arithmetische Héhen-Durchmesser-Ausgleich die in den ge-
messenen Werten enthaltene Streuung verringerte. Die Anpassungsgtite des funk-
tionalen Ausgleichs und damit die Genauigkeit der Hohenschatzung aus der Bestan-
deshohenkurve wurde grafisch Gberpriift (Nr. H3.2 der DESER-Norm 1993; Johann
1993).

Die Standortleistungsfahigkeit wird durch die Oberhohe in einem definierten Al-
ter charakterisiert (Assmann 1961). Die Versuchsorte werden entsprechend dieser
Grundbeziehung basierend auf den Kistentannen-Oberhohenmittelwerten im Alter
37 Jahre absteigend geordnet (Abbildung 7). Auf den leistungsfahigsten Standorten
ist der vertikale Differenzierungsgrad der Kiistentannen- und Douglasienbestéande
im Alter 37 Jahre annahernd gleich (Abbildung 7A). In den Kistentannenbestan-
den dieser Versuchsserie ist mit nachlassender Standortleistung eine zunehmende
Hohendifferenzierung zu beobachten. Die straffe Korrelation zwischen Bonitat und
Strukturmerkmal MH; (r = —0,8410) ist statistisch hoch gesichert (p < 0,0000 fir a =
5%).m Gegensatz dazu ist in den Douglasienbestéanden nur ein sehr geringer Einfluss
der Standortleistung auf die vertikale Struktur erkennbar. Die Indexwerte tendieren
Uber alle Anbauorte um den Mittelwert gleich 0,18, mit einer leichten Zunahme der
Variation auf den leistungsschwacheren Standorten (Abbildung 7A). Der schwach
negative Zusammenhang zwischen Bonitdt und Hohendurchmischungsindex MH; (r
=—0,1933) lasst sich auf dem Signifikanzniveau a = 5% nicht absichern (p = 0,2812).
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Standortleistung und Merkmalen der (A) vertikalen und (B)
horizontalen Bestandesstruktur. Absteigende Rangfolge der Versuchsorte auf der Grundlage der
mittleren Kiistentannen-Oberhdhen im Alter 37 Jahre.

Figure 7: Relationship between site quality and indices, which characterize (A) vertical stand structure and
(B) horizontal crop structure. Descending ranking order of the test areas based on Grand fir stand top
height (mean values) at the age of thirty-seven years.
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Unter der Annahme gleicher Bestandesbehandlung ist die grafische Darstellung in
Abbildung 7B wie folgt interpretierbar. Auf den wuchskréftigsten Standorten ist der
Grad der Durchmesserdifferenzierung der Kiistentannen- und Douglasienbestiande
dhnlich. Der Zusammenhang zwischen Bonitdt und horizontalem Strukturparame-
ter ist bei beiden Baumarten nur schwach ausgepragt. Das numerische Niveau des
Durchmesserdurchmischungsindex MD; ist insgesamt hoher als bei der Hohendurch-
mischung. Dieser Befund ist auch auf die bereits dreimal erfolgten, die Durchmes-
serdifferenzierung in besonderem Mafle giinstig beeinflussenden Hochdurchfors-
tungen zurlickzufiihren. Die Indexwerte charakterisieren die Kiistentannenbestande
Uber das Standortspektrum hinweg in Bezug auf die horizontale Struktur als ausge-
pragter. Zu den leistungsschwdcheren Standorten hin nimmt die Durchmesserdiffe-
renzierung der Kistentanne im Gegensatz zur Hohendurchmischung nur marginal
zu: Der Zusammenhang (r = —0,4231) ist signifikant (p = 0,0113) auf dem Niveau a =
5%. In den Douglasienbestanden sind Bonitdt und Strukturindex MD; schwach posi-
tiv korreliert und die Beziehung lasst sich statistisch nicht absichern (r = 0,0530; p =
0,7698; a = 5%): Mit abnehmender Standortleistung lasst die horizontale Struktur ge-
ringfligig nach. Bei beiden Baumarten ist tiber den gesamten Standortbereich eine
mehr oder weniger starke Variation der Indexwerte zu beobachten.

4, Diskussion

A priori wurden nur Kistentannen- und Douglasien-Reinbestdande auf jeweils glei-
chen Standorteinheiten ausgewertet, um mischungsbedingte Konkurrenzeffekte
auszuschlieBen. Fir die mathematisch-statistische Analyse wurden folgende Anfor-
derungen erfllt: Die Baumartenfelder innerhalb der Versuchsorte sind wiederholt;
fur jede Parzelle konnten 5 zusammenhangende Aufnahmen in die Datenauswer-
tung einbezogen werden.

Réhle und Heiss (1988) vergleichen die Wuchsleistung 34- bzw. 35-jdhriger Kiisten-
tanne und Douglasie auf tempordren Ertragsprobeflachen im mittelschwabischen
Schotterriedel- und Hiigelland unter sehr glinstigen Klima- und Bodenverhaltnis-
sen auf dendrometrischer und -chronologischer Grundlage. Die Kiistentanne wur-
de bis zum Inventurzeitpunkt einmal schwach niederdurchforstet, wahrend in der
Douglasie keine Bestandespflege erfolgte. Die artspezifischen Bestandeshéhenkur-
ven verdeutlichen, dass die Kiistentannen bei gleichen Dimensionen im gesamten
Durchmesserbereich ungefdahr 2 m héher sind als die Douglasien. Der stehende Vor-
rat von 940 m3 ha' veranschaulicht die Standraumeffizienz der Kiistentannen und
das damit einhergehende héhere Stammzahlhaltevermdgen je Flacheneinheit, denn
die Durchmesser unterscheiden sich nur unwesentlich von denen der Douglasien.
Der Douglasienbestand hat lediglich einen Vorrat von 550 m? ha™ (siehe auch Réhle
1987). Dieses Resultat ist vor dem Hintergrund zu bewerten, dass die Douglasie sehr
stammzahlarm begriindet wurde und dass die Buche (Fagus sylvatica L.) als Misch-
baumart eingebracht wurde.
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Neuere Untersuchungen bestatigen Ubereinstimmend das herausragende Wuchs-
potenzial von Abies grandis. Lockow und Lockow (2007), Nagel und Geb (2009), Hein
et al. (2014) und Kladtke (2016) werteten Kiistentannen-Langfristversuche mit mehr
oder weniger weitem standortlichem Rahmen mithilfe mathematisch-statistischer
Methoden aus und stiitzten sich dabei teilweise auf die gleichen Ertragselemente,
wie sie in der vorliegenden Studie gewahlt wurden.

Lockow und Lockow (2007) fanden eine starke Abhangigkeit des Volumenertrages
der Kiistentanne von der Standortgtite: Mit stetiger Verbesserung der Trophie stieg
das Niveau der Volumen-Gesamtwuchsleistung gesetzmaBig an. Die zugehérigen
jungeiszeitlichen Versuchsstandorte im norddstlichen Brandenburg unterschieden
sich makroklimatisch nicht voneinander und waren durchschnittlich wasserversorgt.
Analog zu den Ergebnissen von Lockow und Lockow (2007) geht in der vorliegen-
den Versuchsauswertung mit einer Verschlechterung der Trophie eine nachlassende
(Oberhéhen- und Volumen-)Leistung der Kiistentanne einher.

Die auf baden-wirttembergischen Versuchsflichendaten basierende modellierte
Oberhéhenentwicklung von Abies grandis lasst ein rasches Jungendwachstum mit
friher Kulmination erkennen (Hein et al. 2014). Die wachstumswirksamen Standort-
effekte sind indirekt tber die mitgeteilten Bonitatskurven ableitbar. Der zum Ver-
gleich herangezogene Douglasien-Bonitdtsfacher (B6sch 2001) zeigt in seinen besten
Bonitaten noch im Alter 60 bis 80 Jahre niedrigere Hohenwerte, d. h. vergleichbare
Hohen sind bei Pseudotsuga menziesii auf den siidwestdeutschen Standorten erst
spater moglich. Bonitdtsabhédngig — bei geringeren Bonitaten friiher — erreicht bzw.
Ubersteigt die Douglasie in einem Altersrahmen zwischen ca. 80 und 100 Jahren das
Niveau der Kiistentanne, wobei die Bonitatskurven von Abies grandis aufgrund nicht
ausreichender Parametrisierungsgrundlage im Extrapolationsbereich verlaufen.

Kladtke (2016) bezog in die baden-wiirttembergische Untersuchung zum Wachstum
der Kistentanne auch Mischbestande ein, wobei der Grundflachenanteil der Haupt-
baumart fiir die Analyse der Oberh6he mindestens 80% und fiir die Betrachtung der
Volumenentwicklung mindestens 90% betragen sollte. Der Vergleich von Kiistentan-
ne und Douglasie basierte auf ,Analogstandorten” mit ahnlichen Wachstumsbedin-
gungen, die sich in einem Radius von maximal 2,5 km um den Versuch mit Abies gran-
dis befanden. Das Oberhohenbonitatsniveau (Oberh6hen von bis zu 40 m im Alter 50
Jahre) der baden-wirttembergischen Kiistentannenversuche liegt deutlich Gber den
von Lockow und Lockow (2007) ausgewerteten Flachen aus dem nordostdeutschen
Tiefland, was auf bessere stiidwestdeutsche Standortverhaltnisse schlieen lasst. Der
Oberhohenbonitatsfacher fur Kistentanne in Nordwestdeutschland von Nagel und
Geb (2009) basiert auf Daten jlingerer Versuchsbestiande. Im Bonitierungsalter von
50 Jahren werden auf den nordwestdeutschen Standorten geringfligig niedrigere
Oberhdhen von bis zu 38 m erreicht. Die von Kladtke (2016) bei starker Durchfors-
tung festgestellten Volumen-Gesamtwuchsleistungen mit einem Spitzenwert von
1.300 Vorratsfestmetern Derbholz je Hektar bis Alter 50 Jahre verdeutlichen das hohe
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Leistungspotenzial von Abies grandis auf baden-wirttembergischen Standorten. Auf
den sogenannten Analogstandorten war die Douglasie in Bezug auf die Oberhéhen-
bonitat und hinsichtlich des Volumenertrages jedoch nur geringfligig unterlegen.

Spellmann et al. (2010) gingen der Standort-Leistungs-Frage bei Abies grandis mithil-
fe empirisch-deskriptiver Methoden nach. Die Datengrundlage bildeten niedersach-
sische, nordrhein-westfalische und rheinland-pfalzische Versuchsflachen bis Alter 27
Jahre. In den Standort-Leistungs-Bezug fiir die Oberhéhe wurden auch Mischbestén-
de, mit reihenweise beigemischten Douglasien, Buchen, Japanischen Larchen (Larix
kaempferi [Lamb.] Carr.) und/oder Winterlinden (Tilia cordata Mill.), einbezogen. Die
unterschiedlichen Auspragungen des Bodenwasserhaushalts und der Trophie spie-
gelten sich nicht in der Oberhdhenleistung der Kiistentanne wieder. Moglicherweise
Uberlagerten mischungsbedingte Konkurrenzeffekte das Wachstum der Oberhohen-
kollektive. Im direkten Vergleich zur Douglasie blieb die Kiistentanne auf allen Stand-
orten in der hdom-Entwicklung zuriick. Die Volumen-Gesamtwuchsleistungen der
Kistentanne lagen im Wesentlichen zwischen I. und . Bonitat der zu Vergleichszwe-
cken herangezogenen Douglasien-Ertragstafel (Bergel 1985). Die festgestellten ho-
heren Derbholzvolumina von Abies grandis bei geringeren Oberhdhen auf gleichen
Standorteinheiten verdeutlichen das héhere spezielle Ertragsniveau dieser Baumart
gegenliber Pseudotsuga menziesii (siehe Spellmann et al. 2010).

Die Herkunft Courtenay reagiert in dieser Versuchsreihe auf zunehmende Ariditat
sensitiver mit nachlassender Leistung als die aus dem Darrington-Gebiet stammende
Douglasie.Vor dem Hintergrund der projizierten Klimaanderungen mit hdheren Tem-
peraturen und veranderter Niederschlagsverteilung erscheinen daher Provenienzen
aus dem trockeneren und warmeren Teilareal der Klistentanne fiir den Anbau in den
kontinentaler getdnten Bereichen des nordwestdeutschen Untersuchungsraums ge-
eigneter.

Die Oberhohenleistung der Douglasie lasst in der zugrunde liegenden Versuchsserie
auf dem reichen Standort nach. Der zugehorige Basaltverwitterungsboden zeichnet
sich durch hohe Mangangehalte aus (Kehr und Biittner 2003). Hohe Mn-Konzentra-
tionen bei gleichzeitig guter Wasserversorgung des Bodens flihren nach Kehr und
Bittner (2003) bei Douglasie durch die toxische Wirkung des Mangans zu bedeuten-
den Zuwachsriickgdangen (vgl. Meyer und Ulrich 1990). Béden mit héherer Mn-Kon-
zentration sind aufgrund des Risikos der Mangantoxizitat daher nicht geeignet fiir
den Douglasienanbau. Dazu gehoren neben tertidrem Basalt auch Grundgesteine,
die im Zuge der variskischen Orogenese zu Tage getreten sind, wie beispielsweise
Kalkstein, Gipsstein, Tone und Mergel.

Die Eigen-/Selbstdurchforstung infolge dichtebedingter Mortalitat ist unabhangig
von der Baumart auf besseren Standorten ausgepragter (Westoby 1984). Wahrend
sich verschiedene Arbeiten mit dem Einfluss waldbaulicher MalBnahmen auf die
raumliche Struktur von (Misch-)Bestanden unterschiedlicher Baumarten beschéf-
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tigen (z. B. Pretzsch 1993, 1996, Albert 1999, Pott 2003), sind dem Autor empirisch
basierte Untersuchungen, die sich dem Zusammenhang zwischen Bonitdt und Di-
mensionsdifferenzierung in gleichaltrigen Kiistentannen- und Douglasien-Reinbe-
standen widmen, nicht bekannt.

Auf wuchskréftigen Standorten im nordwestdeutschen Bergland und bei konse-
quenter Pflege der Untersuchungsbestande betragen die Derbholzvorrate langfristig
beobachteter Kistentannen-Versuchsflichen am Ende der Il. Altersklasse zwischen
510 und 620 Vorratsfestmeter je Hektar. Auf leistungsfahigen Standorten des nord-
westdeutschen Tieflandes sind die Stehendvorréte etwas geringer. Die Pflege dieser
Bestande zielte dabei vorrangig auf eine Forderung der Z-Baume im Sinne starker
Hochdurchforstungen (E-Grad) ab. Heute sind die Bestande gut durchgepflegt und
der nachlassenden Pflegenotwendigkeit entsprechend entnehmen die kiinftigen
Durchforstungen nur noch einen geringen Teil der laufenden Volumenzuwachse, mit
der Folge weiter zunehmender Derbholzvorrate, die im Wesentlichen aufgrund des
groben Jahrringbaus und der damit einhergehenden geringen Qualitats- und Festig-
keitseigenschaften des Holzes auf geringer wertige Sortimente des Industrie- und
Energieholzbereiches entfallen. Auf einer Uberlegung zum Abbau von Bestandes-
vorraten bei Kistentanne basierend und vor dem Hintergrund der in Deutschland
zunehmenden Versorgungsengpasse mit Nadelrohholz, wird der bisher theoretische
Ansatz experimentell untersucht (NW-FVA 2013). Flr den Fillbestand wurde ein
Durchmesser (D, 3) gleich 45 cm festgelegt, oberhalb dessen die Stamme entnom-
men werden. Diese Vorgehensweise stellt eine Form der Endnutzung in Kistentan-
nenbestanden dar. Bei Untersuchungsbestanden, in denen dieser Grenzdurchmesser
bereits von einem bedeutenden Anteil der Stamme Uberschritten wurde, ist mit Blick
auf die Bestandesstabilitdt eine Begrenzung der Hiebsmasse auf 100 Vorratsfestme-
ter je Hektar und Eingriff vorgesehen. Abgesicherte waldbauliche Handlungsemp-
fehlungen aus diesem versuchsweisen Ansatz sind erst mittelfristig zu erwarten. Fir
hochwertigere Verwendungen der Kiistentanne ist dagegen eine waldbauliche Be-
handlung unerlasslich, die durch eine moderatere Durchforstungsintensitat zu gerin-
geren Jahrringbreiten und damit zu gtlinstigeren mechanischen Holzeigenschaften
fuhrt, verbunden mit einer maschinellen Sortierung, die ein vorhandenes gutes Fes-
tigkeitsniveau beriicksichtigt (Hapla 2011).

Das Leistungspotenzial von Abies grandis und Pseudotsuga menziesii auf den Baum-
arten zusagenden Standorten wird tibereinstimmend hoch eingeschatzt. Im Gegen-
satz dazu wird deren Anfalligkeit gegentiber biotischen und abiotischen Risikofakto-
ren regional sehr unterschiedlich und zum Teil kritisch bewertet (z. B. Liesebach und
WeiRenbacher 2007, Tomiczek 2008, Huber et al. 2012, Kladtke 2016). Ruhm (2015)
fasste 6sterreichische Erfahrungen zu méglichen Gefahrdungen der Kiistentanne wie
folgt zusammen: In der Anwuchsphase ist die Baumart empfindlich gegentiber Spat-
frost und Trockenheit. Der Fra des Gro3en Braunen Russelkafers (Hylobius abietis
L.) kann zu bedeutenden Pflanzenausfallen im Kulturstadium fihren. Von der Jung-
wuchs- bis zur geringen Baumholzphase, solange die Rinde noch glatt ist, wurden
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empfindliche Fege- und Schlagschdaden mit negativen Auswirkungen auf die Holz-
qualitat beobachtet. Bei Kiistentanne wurde eine Disposition gegeniber verschie-
denen Stamm- und Wurzelfauleerregern festgestellt, die darauf zurlickzufiihren ist,
dass das Holz nicht verkernt und keine fungiziden Stoffe enthalt (vgl. Hermann 1981).
Ausfalle durch Hallimasche (Armillaria sp. [Fr.] Staude) treten vermehrt auf ehemali-
gen Laubholzstandorten auf und laufen erst ab einem Baumalter von ca. 20 Jahren
aus (Weege 1988). Unter nordwestdeutschen Wachstumsbedingungen gelten so-
wohl Kiistentanne als auch Douglasie nach derzeitigem Wissensstand und aufgrund
bisheriger praktischer Erfahrungen bei geeigneter Standortwahl als nicht tber ein
NormalmaR hinaus gefdhrdet (vgl. Spellmann et al. 20153, Spellmann et al. 2015b).
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