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Untersuchungen iiber die Klimaresistenz der Douglasie
Von L. Dimitri, L. Karner und J. Rapp Oxf.: 181.2

(Hessische Forstliche Versuchsanstalt, Hann. Miinden, BRD)

Einleitung

Die Douglasie [Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco] ist die ertrag-
reichste und am weitesten verbreitete ausldndische Nadelbaumart in der
Bundesrepublik Deutschland. Sie wurde in mehreren Anbauperioden nach
Deutschland eingefiihrt und wird seit etwas mehr als 100 Jahren bestandes-
missig angebaut. Da die Douglasie ein weites Verbreitungsgebiet und damit
mehrere Erscheinungsformen hat, ist die Wahl geeigneter Herkiinfte sowohl
fiir die Leistung als auch fiir die Bestandessicherheit von entscheidender Be-
deutung. In den ersten, um die Jahrhundertwende angelegten Provenienzver-
suchen stand die Ermittlung der Unterschiede in der Wuchsleistung an erster
Stelle. Nach einer anfianglich problemlosen Anbauerfahrung zeigte es sich
aber bald, dass auch bei dieser sehr leistungsfdhigen Baumart betrdchtliche
Verluste durch biotische und abiotische Schadursachen hingenommen wer-
den miissen. Die Steigerung der Ertragssicherheit durch Resistenzforschung
riickte deshalb in den Vordergrund der Zuchtziele (Rohmeder und Schon-
bach, 1959).

Insbesondere durch die Schiden der beiden Schiittepilze [Phaeocrypto-
pus gaumannii (Rohde) Petr. und Rhabdocline pseudotsugae Syd.] ist der
Anbau der Douglasie in den dreissiger Jahren in Gefahr geraten. Das Pro-
blem konnte jedoch durch die Wahl widerstandsfiahiger Herkiinfte weit-
gehend geklart werden.

Heute wird fiir den Anbau der Douglasie in Mitteleuropa als grosstes
Problem die Frostempfindlichkeit im Jugendstadium angesehen (Schober,
1963; Schlegel, Rohrig und Huss, 1972). Dies ist nicht nur eine Frage, die
sich allein bei der Einbiirgerung stellt, sondern ein wesentlicher Faktor, der
auch im Ursprungsgebiet zuweilen empfindliche Schiddigungen verursacht
(Schenk, 1938; zitiert nach Schonbach, 1958).

Zwar sind auch iiber das Frostverhalten der Douglasie zahlreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt worden, aus denen hervorgeht, dass in der Wider-
standsfdhigkeit gegen die verschiedenartigen Frosteinwirkungen grosse
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Unterschiede in der Erbanlage einzelner Herkiinfte bestehen (Schober,
1963), unsere Kenntnisse hieriiber sind aber noch bei weitem nicht ausrei-
chend.

Bei der Behandlung der Ertragssicherheit wird die Frage der Diirre-
resistenz der Douglasie nur selten erwdhnt. Dies erscheint insofern unver-
standlich, als der Anbau dieser Baumart nicht nur in Hessen (Henne, 1970),
sondern auch anderswo auf Standorten vorgesehen ist, die durch ungiinstige
Boden-, Relief- und Klimaeigenschaften zumindest zeitweise eine kritische
Phase bei der Wasserversorgung aufweisen. Die Untersuchung der Unter-
schiede der Kilte- und Diirreresistenz verschiedener Douglasien-Herkiinfte
im Wege einer Friihtestmethode, die im Freiland (Saat- und Verschulbeet,
Provenienzversuche) bzw. in der Klimakammer durchgefiihrt wird, war die
Aufgabe unserer Versuche, iiber deren Ergebnisse hier kurz berichtet wird.

Material und Methodik

Durch die IUFRO-Arbeitsgruppe «Douglasien-Provenienzen» wurde
1970 ein internationaler Herkunftsversuch mit zahlreichen Provenienzen aus
dem weiten Verbreitungsgebiet dieser Baumart begonnen. Zur Priifung der
Kalteresistenz standen uns 121 Provenienzen aus dem internationalen Ver-
such und 6 Provenienzen, die aus Kanada selbst besorgt wurden, zur Ver-
fligung.

Alle Herkiinfte wurden im Friihjahr 1970 im Freiland in Nadelstreu bzw.
Torf-/Sand-Gemisch (1:1) und gleichzeitig 60 Herkiinfte in Torf-/Sand-
Gemisch in einem Glashaus (Stabilex-Haus) ausgesdt. Nachdem in der ersten
Oktoberhilfte bei jeder Provenienz eine Gesamt- und bei jeweils 20 Pflanzen
eine Einzelbonitur durchgefiihrt worden war, bedeckten wir die Saatbeete im
Freiland mit einer starken Fichtenreisig-Schicht.

Bei der Durchfithrung der Bonitur wurden folgende Merkmale auf-
genommen:

Gesamtbonitur Einzelbonitur

Aufwuchsbild:

1 = gleichmissig Hohe in Millimetern, vom Boden-

2 = ungleichmissig substrat bis zur Endknospe

Farbe:

1 = griin Wurzelhalsdurchmesser in Millimetern,
2 = graugriin unmittelbar iiber dem Boden;

3 = gelbgriin Knospe (Abbildung 3):

Seiten- bzw. Johannistriebe: 1 = Knospe geschlossen — deutlich
1 = nicht vorhanden - sichtbar, Nadeln seitlich

2 = teilweise vorhanden abstehend, tannenformig

3 — immer vorhanden
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Verholzung: 2 = Knospe geschlossen — gut

1 = Haupt- und Johannistriebe sichtbar, Nadeln nach oben
im Verholzen strebend, gedreht oder gerade
2 = Haupttrieb verholzt, 3 = Knospe zum Teil nicht ge-
Johannistrieb noch griin schlossen, undeutlich zu sehen,
3 = Haupt- und Johannistrieb Nadeln gedreht und gekriimmt
verholzt Anzahl der Seiten- und Johannis-
triebe

Im Friihjahr 1971 wiederholten wir die Aussaat im Freiland im Torf-/
Sand-Substrat- einmal und im Nadelstreu-Beet zweimal. Bei der im Herbst
durchgefiihrten Gesamtbonitur wurden wiederum das Aufwuchsbild, die
Nadelfarbe, die Seiten- und Johannistriebe, die Verholzung und der Knos-
penzustand vermerkt. Ausser diesen Daten haben wir bei der Einzelbonitur
an 20 zufillig ausgewdhlten Pflanzen je Herkunft noch die Hohe und den
Wurzelhalsdurchmesser gemessen. Unmittelbar nach dem sehr vorsichtigen
Ausheben dieser 20 Pflanzen im Herbst 1971 wurden das Frischgewicht des
Sprosses sowie das Darrgewicht des Sprosses und der Wurzeln festgestellt.
Aus diesen Daten ermittelten wir dann den Wassergehalt des Sprosses und
das Spross-/Wurzel-Verhiltnis.

Die Pflanzen einer der beiden in Nadelstreu gesdten Serien wurden be-
reits ab Anfang Oktober gegen Frosteinwirkung durch Zudecken mit Fich-
tenreisig geschiitzt.

Alle nach Augenschein im Frithjahr 1972 lebensfidhigen, einjdhrigen
Samlinge wurden in halbschattigen Lagen verschult. Auch im Verschulbeet
wurde die Frostbonitur an 20 Einzelpflanzen durchgefiihrt.

Als Massstab fiir die Frostbeschddigung wurden die folgenden Stufen
verwendet:
1 = keine Frostschdden
2 = geringe Frostschidden, nur etwa 10 Prozent der Pflanzen sind durch den
Frost geschddigt, an Einzelpflanzen nur geringe Schdden an Seiten- und
Johannistrieben
3 = mittlere Frostschdaden, etwa 10 bis 15 Prozent der Pflanzen geschadigt,
~ an Einzelpflanzen etwa die Hilfte der Seiten- und Johannistriebe erfro-
ren
4 = starke Frostschdden, mehr als 50 Prozent der Pflanzen bzw. der Seiten-
und Johannistriebe geschiddigt, Haupttriebe haufig erfroren
5 = sehr starke Frostschdden, alle Pflanzen erfroren.

Die Frostbonitur erfolgte nach Beginn der nachfolgenden Vegetations-
periode, das heisst, es wurde nicht zwischen den verschiedenen Frostarten
(Friih-, Winter- und Spatfrost) unterschieden.

Fiir die Untersuchung der Diirreresistenz standen uns jeweils 20 einjdh-
rige Samlinge 28 verschiedener Douglasienherkiinfte zur Verfiigung. Die
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Herkiinfte aus Britisch-Kolumbien (9), Washington (9), Oregon (8) und
Kalifornien (2) wihlten wir so aus, dass sie sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung einen moglichst grossen Teil des Verbreitungsgebietes
reprasentieren (Tabelle 4). Die Pflanzen wuchsen im Torf-/Sand-Substrat
(1:1) in 30x 30 x 12 cm grossen Plastikbehidltern auf. Der Versuch wurde
in zwei Serien in einer Klimakammer durchgefiihrt, wobei wihrend des
Aufenthaltes in der Klimakammer keine Wasserzufuhr zum Boden erfolgte.
Die erste Serie dauerte vom 25. Mai bis 3. Juli und die zweite vom 4. Juli bis
10. August 1973. In der Klimakammer wurden Temperatur, Luftfeuchte und
Lichtmenge wie folgt gesteuert:

a) Die Temperatur Grad Celsius
Serie 1 Serie 2
von 11.00 bis 21.30 Uhr 10 12
von 21.30 bis  8.00 Uhr 29 30
von 8.00 bis 9.00 Uhr 25 27
von 9.00 bis 10.00 Uhr 20 22 Handschaltung
von 10.00 bis 11.00 Uhr 15 16

Die Spitzentemperatur wurde in der Serie 1 ab 25. Juni auf 32 °C erhdht.
In der Serie 2 erreichte diese die Hochstwerte von 34 °C (10./11. Juli),
36 °C (18./19. Juli) und 39 °C (24./25. Juli). Die Temperaturgefélle wurden
durch die Handschaltung vom Hochst- auf den Niedrigstwert kontinuierlich
herabgesetzt.

b) Die Luftfeuchte betrug bei beiden Serien von 11.00 bis 21.30 Uhr 75 Pro-
zent und von 21.30 bis 11.00 Uhr 30 Prozent.

Bei der Handschaltung der Temperatur variierte die relative Luftfeuchte
in der Zeit von 8.00 bis 11.00 Uhr zwischen 30 und 40 Prozent.

c) Die Lichtverhiltnisse: In beiden Serien wurden durch automatische Steue-
rung folgende Lichtverhiltnisse eingestellt:

11.00 bis 21.30 Uhr dunkel
21.30 bis 23.00 Uhr 3 500 Lux
23.00 bis 24.00 Uhr 28 000 Lux
24.00 bis 7.00 Uhr 33 000 Lux
7.00 bis  8.00 Uhr 28 000 Lux
8.00 bis 11.00 Uhr 3 500 Lux

Die Anderung der Bodenfeuchtigkeit wurde wihrend der gesamten
Dauer des Versuches mehrmals ermittelt.

Die Farbe, Knospen und &hnliches mehr der Pflanzen bonitierten wir

nach dem oben angegebenen Schema. Fiir die Welkebonitur verwendeten wir
die folgenden Stufen:

1 = keine Schédden
2 = geringe Schidden an Nadeln (einzelne Nadeln werden braun)
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3 = mittlere Schiaden an Nadeln
(mindestens ein Nadelkranz ist braun)

4 = starke Schdden an Nadeln und Schiaden an den Trieben
(Nadeln fallen ab, Triebe deutlich welk)

5 = Pflanze abgestorben

Nach Beendigung des Versuches in der Klimakammer wurden die Pflan-
zen im Freiland aufgestellt, regelmissig beregnet und die Entwicklung des
Gesundheitszustandes weiter verfolgt. Die Anzahl der ausgefallenen Pflanzen
wurde sowohl nach dem Aufenthalt in der Klimakammer als auch am Ende
des Versuches festgestellt.

Die biometrische Auswertung der Versuchsdaten erfolgte nach folgender
Methodik:

Fiir die Datenerfassung wurde je Pflanze eine Lochkarte mit den entspre-
chenden Ordnungskriterien (Herkunftsland, Breitengrad, Langengrad, Hohe
iiber NN und Behandlungsart) und den erfassten quantitativen und qualitati-
ven Merkmalen erstellt.

Die Verdichtung der Einzelwerte auf Mittelwerte je Herkunft und Be-
handlungsart erfolgte durch ein eigenes Fortran-Programm, das die arithme-
tischen Mittelwerte fiir die quantitativen Werte sowie die Varianz, Standard-
abweichung und den Variationskoeffizienten errechnete. Fiir die Ordinal-
skalenwerte der qualitativen Merkmale ermittelten wir den Medianwert. Die
Ergebnisse je Herkunft und Behandlungsart wurden auf eine neue Lochkarte
ausgestanzt, auf die die weiteren Berechnungen aufbauten. Die Auswertung
des Untersuchungsmaterials wurde auf der UNIVAC-1108-Grossrechenanlage
der Gesellschaft fiir wissenschaftliche Datenverarbeitung in Gdéttingen mit
verschiedener Standard- und eigener Software in Fortran-IV und -V durch-
gefiihrt. Lediglich kleinere Uberpriifungen und #hnliches mehr nahmen wir
mit einem hauseigenen Geridt der mittleren Datentechnik vor.

Die jeweiligen Zusammenhinge bzw. Wechselbeziechungen ermittelten
wir mit den in der Tabelle 1 aufgefiihrten Programmen.

Tabelle 1. - Die gepriiften Zusammenhénge bzw. Wechselbeziehungen und die
verwendeten Programme

Beziehung Programm Autor
Normalitiatspriifung DRZ-Programm NRMP F. Gebhardt
Korrelationen DRZ-Programm KOR 3 D. Lorincz
MIS 1 L. Pécker
RANG F. Gebhardt
Regressionen DRZ-Programm LIPR F. Gebhardt
REGT F. Gebhardt
REGR 1 unbekannt
Diskriminanzanalyse DISGRU D. Steiner

IBM-Standardprogramm  MDISC
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Die parameterfreien Verteilungen der Diirreresistenzbonituren wurden
durch eine Kontingenztafel (rxc-Tafel) auf Unabhingigkeit getestet. Hierbei
wurde das UNIVAC-Standardprogramm CHICNT verwendet. Es wird unter-
sucht, ob die empirische Verteilung der Kontingenztafel in den Zeilen oder
Spalten proportional vorhanden ist. In sémtlichen Fillen ergaben sich dabei
Chi-Quadratwerte, die wesentlich iiber den Tafelwerten liegen, so dass auf
Unterschiede zwischen den Herkiinften hinsichtlich der Auspragung der An-
teile in den einzelnen Boniturstufen geschlossen werden darf.

Ergebnisse

Die einzelnen Provenienzen unterschieden sich, wie erwartet, sowohl in
den morphologischen Merkmalen (Farbe, Hohe, Vorhandensein von Seiten-
und Johannistrieben, Knospenhabitus) als auch im physiologischen Verhal-
ten sehr deutlich voneinander.

In der durchschnittlichen Hohenwuchsleistung der Pflanzen derselben
Provenienz ergab sich zwischen dem Nadelstreu- und dem Torf-/Sand-Sub-
strat eine Differenz von 100 bis 200, im Durchschnitt von 160 Prozent, das
heisst, die Pflanzen derselben Herkunft waren am Ende der Vegetations-
periode in Nadelstreu im Durchschnitt 2,5mal so hoch wie diejenigen im
Torf-/Sand-Gemisch (Abbildung 1).

Da zwischen der Hohe und dem relativen Wassergehalt (bezogen auf das
Darrgewicht des Sprosses) einerseits und zwischen dem Wassergehalt und
der Frostempfindlichkeit anderseits enge Beziehungen zu bestehen schienen,
wurden diese mit besonderer Aufmerksamkeit untersucht.

In der Hohenwuchsleistung wurde die genetische Komponente vom Ein-
fluss des Substrates bei weitem iibertroffen. Demgegeniiber ist die Rolle des
Substrates beim Wassergehalt der Pflanzen wesentlich geringer als diejenige
der Herkunft. Unabhdngig vom Substrat konnen alle untersuchten Herkiinfte
nach dem relativen Wassergehalt in zwei Gruppen eingeteilt werden:

1. Herkiinfte mit einem Wassergehalt unter 200 Prozent;
2. Herkiinfte mit einem Wassergehalt iiber 200 Prozent.

Als Beispiele sind in Abbildung 2 fiir jede der beiden Gruppen je 10 Her-
kiinfte aufgefiihrt, wobei die grossen, herkunftsspezifischen und die geringen,
substratbedingten Unterschiede im Wassergehalt deutlich ersichtlich sind.
Herkiinfte, deren Pflanzen einen durchschnittlichen Wassergehalt unter
200 Prozent haben, zeigten durchweg eine hohe Frostresistenz. Diese
Gruppe wird regelmissig von Herkiinften gebildet, deren Pflanzen eine soge-
nannte «tannendhnliche» Form bei der Nadelordnung aufweisen (Schon-
bach, 1958). Die Nadeln sind hier dunkel- bis graugriin, relativ kurz und
starr abstehend, die vollig ausgebildeten und geschlossenen Endknospen sind
deutlich sichtbar (Abbildung 3), es sind keine Johannis- und nur sehr selten
Seitentriebe vorhanden.
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Abbildung 1. Die Wuchsleistung einjahriger Douglasiensimlinge gleicher Herkunft im
Nadelstreu- (links) und im Torf-/Sand-Substrat (Mitte: Stabilex-Haus; rechts: Freiland)

3004 */ RELATIVER WASSERGEHALT IM SPROSS o
1 JAHRIGER PFLANZEN VERSCHIEDENER
290 DOUGLASIENHERKUNFTE ° R
-]
o inNadelstreu : ’ 2
2804 - * inTorf/Sand
- . b2 2 o °
'EI : o . o °
2704 ; oo - ° °
" ° o o B ; $
260- ; o o % ° 4 @ "
5 e el lrd " ;. S
] . o 2.8 o
250+ i 7o - e :
y o % % 3 ! o e o i & :’
ar * g ] 3 8 5 ° a ; s o ¢ & }
240 o J.cg'og'%'ﬂ?:“’.auo‘ PO
i g IS t% LY . "g - & ‘
230 & .: . CRR T . :::é :Oo * 50 : =
. - - .
LR R T T SR
2204 @ .’ ¢ » i & i e o &
. 2 R o 3 o o ? 0 e * :
R o * °
210 . # g &3 = s or o MR -
L . .-:- H oy o 5 3 . . o
O P B, e e i o s i s ey i i i S A S e e e et B e O e g v e
o @ J i 'o ) -. g ° < . . e o :
190- AR o g 0
J o ‘ . @ e ° . : o =%‘~ o ® °
o8 * - o @ ? & e % o o* A e 2 o
1804 ! © e g8 Q8 W o
3 & 3 % o 4 ol ) °§ . .
L4 oA ¢ g o g % e w2
ocP ’@o [ 8 e 0 g . og: Yl ‘Og a
1704 *° ° ¢ o . x . s’ c‘»§ v % & s
x3° @ AP o P R &
o e 5, o "@ - 2 P o e o o
1604 < o & oo BT o
° > 0 soty e
g 08 o ° L] L]
e § . s ¢ o
150 - e . .
i . Nr. der Herkunft
o L | |

1 l l 1 1 1 L l 1 1 1 L 1 L | l 1 1
T1001 T1005 T 1008 T'1020 T1022 T10ss T110s T1roe T1roe 111t To2a Tro2s T 1113 Tivna Tiiss Tavie Tinvs Tizs Tiize Tiias |

Abbildung 2. Relativer Wassergehalt des Sprosses einjahriger Douglasiensimlinge in
unterschiedlichem Substrat
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Abbildung 3. Nadel- und Knospenausbildung bei einjiahrigen Douglasiensimlingen in
Aufsicht (oben) und Seitenansicht (unten): rechts die «typische», links die sogenannte
«tannen@hnliche» Form und in der Mitte die Ubergangsform

Hohe
3009 mm

2501

2001

150
0 1871 Nadelstreu

1004

Feuchtigkeitsgehalt
T T T T T T T T T T T T g L T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 °/

Abbildung 4. Die Beziehung zwischen dem durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt des
Sprosses und der Hohenentwicklung einjahriger Douglasiensamlinge verschiedener Her-
kunft (gesicherte lineare Regression)
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Am hiaufigsten trifft diese Charakteristik auf die Herkiinfte aus dem In-
land von Britisch-Kolumbien zu. Diese Herkiinfte (zum Beispiel die Her-
kunftsnummern 1007, 1013, 1016, 1017, 1018, 1019, 1052, 1055, 1065 und
andere) konnen ohne nennenswerte Frostgefahr in unbedeckten Nadelstreu-
beeten herangezogen werden, wobei bereits am Ende der ersten Vegetations-
periode stufige Samlinge mit einer Mindesthéhe von 15 cm erreicht werden.
Allerdings gehoren diese Herkiinfte weder im Nadelstreu- noch im Torf-/
Sand-Substrat zu den bestwiichsigen Gruppen. .

In Abbildung 4 ist die Beziehung zwischen dem durchschnittlichen
Feuchtigkeitsgehalt des Sprosses der im Torf-/Sand- bzw. im Nadelstreu-
Substrat gewachsenen einjdhrigen Douglasien-Samlinge und der Hohenent-
wicklung dargestellt. Es besteht hierbei ebenso eine gesicherte lineare
Regression wie zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt und der durchschnittlichen
Frostbonitur (Median-Werte) der entsprechenden Herkiinfte (Abbildung 5).

1971 / Nadelstreu

Frost -
S -1 Bonitur (Median)

o= 1971 Torf/Sand
= = 1971 Nadelstreu

Feuchtlg keltsgehull

T T | B S S T T X T T T T T T T T LS N O ¢ T T T
0 20 40 60 80 100 120 1.0 160 180 200 220 240 260 280 300 *f

Abbildung 5. Die Beziehung zwischen dem durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt des
Sprosses und der Frostempfindlichkeit einjahriger Douglasienherkiinfte verschiedener
Herkunft (gesicherte lineare Regression)

Aus diesen Beziehungen sind die in der Abbildung 6 dargestellten Resul-
tate zu erwarten, wonach in beiden Wiederholungen und unabhingig vom
Substrat zwischen der Hohe des Sprosses und der Frostbonitur eine ge-
sicherte lineare Regression besteht. Innerhalb dieser Grundtendenz gibt es
aber Herkiinfte, die unter gleichen Bedingungen eine gute Wuchsleistung so-
wie eine ausreichende Frostresistenz aufweisen (in Abbildung 6 bei 1970er-
Aufnahme nicht ausgefiillte Dreiecke bzw. Kreise).
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Abbildung 6. Die Beziehung zwischen der durchschnittlichen Sprosshohe und der
Frostempfindlichkeit einjahriger Douglasiensimlinge verschiedener Herkunft (gesicherte
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Die Frage iiber das Resistenzverhalten der Samlinge ist sicherlich von
Bedeutung; wesentlich wichtiger wird diese Frage jedoch, nachdem die
Pflanzen verschult sind.
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Abbildung 7. Relativer Wassergehalt des Sprosses und Hohenwuchsleistung einjahriger
Douglasiensamlinge verschiedener Herkunft sowie deren durchschnittliche Frostbonitur
im Saat- und Verschulbeet (siche Text)
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In Abbildung 7 sind nun die Herkiinfte einzeln nach dem durchschnitt-
lichen Wassergehalt der Pflanzen im Torf-/Sand-Substrat aufgefiihrt. Da-
neben sind noch die jeweiligen Hohen und die Frostbonituren im Saat- und
Verschulbeet eingetragen. Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass
1. in demselben Substrat betrichtliche Unterschiede im Wassergehalt der

Pflanzen bestehen,

2. mit der Abnahme des Wassergehaltes die Hohe, aber auch die Frostemp-
findlichkeit kontinuierlich abnimmt,

3. in der Tendenz der Frostempfindlichkeit zwischen den Werten im Saat-
und Verschulbeet eine fast vollige Ubereinstimmung besteht.

Nach den aufgezeichneten drei Merkmalen (Wassergehalt, Hohe, Frost-
empfindlichkeit) konnen in Abbildung 7 etwa drei Gruppen gebildet werden:

Gruppe 1:

Mit einem durchschnittlichen Wassergehalt der Pflanzen von etwa 220
bis 240 Prozent, die verhdltnismissig hoch, aber auch empfindlich sind. In
diese Gruppe gehoren ausschliesslich Herkiinfte aus Washington und Ore-

gon.

Gruppe 2.

Pflanzen mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von etwa 190 bis
220 Prozent und einer mittleren Hohenleistung sowie Frostempfindlichkeit.
In diese Gruppe konnen Herkiinfte aus dem gesamten Verbreitungsgebiet
der Douglasie gehoren.

Gruppe 3:

Pflanzen mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von etwa 150 bis
190 Prozent und einer verhiltnismissig geringen Hohenwuchsleistung, aber
im allgemeinen sehr hohen Frostresistenz. In diese Gruppe gehoren fast aus-
schliesslich Herkiinfte aus Britisch-Kolumbien.

Zwar lasst sich auch bei den in Nadelstreu gewachsenen Pflanzen die
Einteilung in die oben angegebenen Gruppen mit der gleichen Tendenz
durchfiihren, es wire aber trotzdem nicht angebracht, nach einer so groben
Abgrenzung die geeigneten Herkiinfte auswéahlen zu wollen. Wir haben des-
halb innerhalb dieser Gruppen diejenigen Herkiinfte mit einem Ring in der
Hohenkurve (Abbildung 7) gesondert gekennzeichnet, die eine verhiltnis-
massig gute Hohenwuchsleistung haben und im Saatbeet, vor allem aber im
Verschulbeet, eine geringe Frostempfindlichkeit aufweisen.

Ist der relative Wassergehalt der Pflanzen ausschliesslich herkunftsspezi-
fisch bedingt, so ist das Spross-/Wurzel-Verhiltnis, dem beim Verschulen
und Verpflanzen eine betrdchtliche Bedeutung zukommt, in erster Linie vom
Substrat abhéngig.

Bei den im Torf-/Sand-Gemisch gewachsenen Sidmlingen blieb dieses
Verhiltnis im Durchschnitt regelmissig unter 2,5. Unabhingig von der Her-

455



kunft, lag das durchschnittliche Spross-/Wurzel-Verhiltnis der Pflanzen im
Nadelstreubeet jedoch in den meisten Fillen iiber 2,5; das heisst, einem stark
entwickelten Spross entsprach eine verhidltnismassig geringe Wurzelmenge
(Abbildung 8). Eine eindeutige, statistisch gesicherte Beziehung zwischen der
Nadelfarbe und der Frostempfindlichkeit konnten wir nicht nachweisen.
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Abbildung 8. Das Spross/Wurzel-Verhiltnis einjahriger Douglasiensimlinge im Torf/

Sand- und im Nadelstreu-Substrat

Als wichtiger Faktor bei diesen Untersuchungen erschien uns die Zusam-
menfassung der Herkiinfte mit gleichem Verhalten. Hierzu wurden bei den
Behandlungsarten 71/2 und 71/3 die Herkunftsmittelwerte von jeweils der
Sprosshohe, des Feuchtigkeitsgehaltes, des Spross-/Wurzel-Verhiltnisses und
die Medianwerte fiir Frostbonitur 1972 zur Gruppierung herangezogen. Wir
verwendeten dazu das Programm DISGRU, das sich der Summe der
Distanzquadrate bedient und den Gruppierungsprozess so durchfiihrt, dass
der Zuwachs der Summe der Gruppendistanzen bei abnehmender Zahl der
Gruppen ein Minimum ist. Wir entschieden uns fiir fiinf Gruppen (Gruppe 1
= geringste — Gruppe 5 = stiarkste Frostschiden) in beiden Varianten und
konnten so die Gleichldufigkeit der einzelnen Herkiinfte iiber die unter-
schiedlichen Anzuchtbedingungen hinweg iiberpriifen (Tabelle 2).

Auch bei dieser wertfreien Gruppierung durch das Programm tritt die
oben angegebene Wechselbeziechung deutlich in Erscheinung: Mit der Zu-
nahme der Hohe nimmt die Feuchtigkeit, aber auch die Frostempfindlichkeit

456



im allgemeinen zu. In beiden Substraten wird das Spross-/Wurzel-Verhaltnis
mit der Zunahme der Sprosshohe regelméssig ungiinstiger. Bei den in der
Nadelstreu gewachsenen Samlingen kommt dieser Befund deutlicher zum
Vorschein.

Tabelle 2. Zusammenfassung von verschiedenen Douglasien-Herkiinften mit annihernd
gleichem Forstverhalten in die fiinf Gruppen

Torf-/Sand-Substrat (71/2) Nadelstreu-Substrat (71/3)
Gruppe Hdéhe  Feuchte — S/IW Frost Hdohe Feuchte S/W  Frost
1972 1972
1 61.40 183.26 2.28 1.13 139.23 179.71 325 115
2 47.70  173.03 1.61 213 167.28 198.97 392 210
3 68.65  209.65 2.01 3.15 180.21 244.50 427 3.10
4 91.92 227.93 2.63 3.40 175.27 243.82 4,61 4.59
5 75.19  223.80 2.43 343 20541 249.83 493 4.64

Es ist wichtig zu wissen, ob sich die Herkiinfte im Frostverhalten in
unterschiedlichen Substraten gleichsinnig verhalten. Eine durch das Pro-
gramm durchgefiihrte Eingruppierung ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3. Gruppierung der Herkiinfte nach ihrem Frostverhalten im Torf-/Sand- und
Nadelstreu-Substrat

Nadelstreu — 1 2 3 4 5 o
Torf/Sand |

1 17 4 ol = e 21
2 9 2 1| 2 15
3 — | 2 6 16 18 42
4 — — - 4 7 11
5 — 2 3 8 6 19
> 26 10 10 29 33 108

Aus dieser Gruppierung konnen sowohl fiir die Anzucht als auch fiir den
Anbau der Douglasie wichtige Hinweise entnommen werden. Zundchst ist
festzustellen, dass nahezu ein Drittel aller Herkiinfte in beiden Substraten
eine durchaus ausreichende Frostresistenz aufweist (Gruppen 1 und 2).
Rechnet man noch die Herkiinfte mit mittleren Frostschdaden (Leittrieb nicht
oder nur in Ausnahmefillen geschiadigt!) dazu, so erhalten wir 41 Herkiinfte,
die auch in frostgefihrdeten Lagen hinreichende Sicherheit gewahrleisten.
Im Gegensatz hierzu diirften die 25 Herkiinfte, die sowohl im Torf-/Sand- als
auch im Nadelstreu-Substrat starke Frostschdden aufweisen (Gruppen 4 und
5), in den Lagen mit potentieller Frostgefahrdung nicht oder nur mit beson-
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deren waldbaulichen Schutzmassnahmen (zum Beispiel Vorwald) angebaut
werden.

Auch bei den frostempfindlichsten Herkiinften wurden im Stabilex-Haus
— erwartungsgemass — nur geringe Schidden beobachtet.

Die Bodenfeuchtigkeit war bei der Untersuchung der Diirreresistenz —
insbesondere wihrend der ersten vierzehn Tage — bei den beiden Serien
recht unterschiedlich (Abbildung 9).
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Abbildung 9. Abnahme der Bodenfeuchte nach unterschiedlicher Anfangsfeuchte bei
den beiden Serien

Die Plastikbehilter mit den Pflanzen wurden zwar bei beiden Serien drei
Tage im Gewiachshaus — ohne Wasserzufuhr — aufbewahrt, bevor wir sie
in die Klimakammer einrdumten. Mit der Serie 1 wurde aber nach einer aus-
giebigen Regenperiode und mit der Serie 2 nach einer trockenen Witterung
begonnen. Nimmt man an, dass eine kritische Phase der Wasserversorgung
in diesem leichten Torf-/Sand-Substrat bei weniger als 20 Prozent eintritt, so
ist dieses Stadium in Serie 2 bereits nach einer, dagegen bei der Serie 1 erst
nach der vierten Woche eingetreten. Eine Wasserversorgung von weniger als
10 Gewichtsprozenten, die in Serie 1 nicht und in Serie 2 nach dreiwdchigem
Aufenthalt in der Klimakammer erreicht wurde, bedeutet bei diesen Boden-
bedingungen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine dusserst grosse physio-
logische Belastung der Pflanzen. Als Ergebnis dieser Unterschiede in der
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Bodenfeuchtigkeit und der maximalen Temperatur wurden an Pflanzen der
Serie 1 praktisch keine Schadigungen verursacht. Im Gegensatz dazu sind die
Pflanzen der gleichen Herkiinfte nach Abschluss der Serie 2 in mehreren
Fillen vollig ausgefallen (Tabelle 4).

Tabelle 4. Diirreschdden an einjahrigen Douglasienpflanzen verschiedener Herkunft
nach Aufenthalt in der Klimakammer und nach Abschluss des Versuches bei der
zweiten Serie

Ausfall /o nach
Hohenlage Klima-  Abschluss des
Nr.  Herkunftsland Breitengrad Lingengrad miib. NN kammer Versuches

1013 Br.-Kolumbien 51.00.00 118.12.00 610 5 10
1018 Br.-Kolumbien 50.44.00 119.13.00 475 80 100
1020 Br.-Kolumbien 50.35.00 119.38.00 915 20 15
1024 Br.-Kolumbien 50.20.00 122.43.30 215 5 75
1028 Br.-Kolumbien 50.04.20 120.51.00 870 65 100
1036 Br.-Kolumbien 49.19.30 124.51.00 140 0 5
1037 Br.-Kolumbien 49.06.00 124.46.00 150 100 100
1040 Br.-Kolumbien 49.03.30 123.57.00 200 0 0
1043 Br.-Kolumbien 48.34.50 124.04.50 210 ' 30 60
1047 Washington 48.39.00 121.43.00 475 65 100
1048 Washington 48.36.00 118.44.00 730 10 85
1052 Washington 48.23.00 120.24.00 795 0 0
1058 Washington 48.04.00 124.00.00 305 10 65
1068 Washington 47.41.00 120.44.00 550 15 70
1072 Washington 47.22.00 121.40.00 610 10 60
1078 Washington 47.13.00 121.07.00 640 40 85
1082 Washington 46.40.00  121.02.00 760 15 70
1092 Washington 46.00.00 121.10.00 490 15 25
1094 Oregon 45.46.00 123.13.00 215 85 100
1095 Oregon 45.37.00 122.08.00 450 85 100
1099 Oregon 45.06.00 121.23.00 730 10 90
1102 Oregon 44.23.00 122.12.00 990 75 100
1113 Oregon 44.48.00 122.42.00 170 5 15
1114 Oregon 44.44.00 122.10.00 490 0 0
1120 Oregon 43.54.00 122.22.00 885 75 85
1126 Oregon 42.05.00 122.39.00 1465 10 30
1134 Kalifornien 41.17.00 123.08.00 1160 5 5
1141 Kalifornien 40.47.00 123.12.00 1310 0 5

Aus den Ausfallprozenten der Tabelle 4 kénnen wir folgende Zusam-
menhange ersehen:

1. Bei gleicher Wuchszone gibt es sowohl in tieferen (Herk.-Nrn. 1036/
1037; 1040/1043) als auch in hoheren Lagen (Herk.-Nrn. 1013/1018; 1048/
1052; 1092/1095) wesentliche Unterschiede in der Diirreresistenz.
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2. Auch fiir die umgekehrte Situation (wenn also die Wuchszone sehr
unterschiedlich, das Verhalten gegeniiber der Diirre jedoch gleich ist) gibt es
Beispiele (Herk.-Nrn. 1094/1095; 1113/1114; 1134/1141).

3. Herkiinfte mit einer hohen Diirreresistenz scheint es also in allen
Wuchszonen zu geben (zum Beispiel tiefere Lagen: Herk.-Nrn. 1036, 1040,
1113; mittlere Lagen: Herk.-Nrn. 1013, 1052, 1114; hohere Lagen: Herk.-
Nrn. 1134, 1141).

4. Fiir das Verhalten gegeniiber der Diirre scheinen demnach weder die
durch die geographischen Liangen- und Breitengrade charakterisierte Lage
noch die Hohenlage, sondern die Exposition des Herkunftsortes entschei-
dend zu sein.

5. Die Herkiinfte, deren Pflanzen bereits in der Klimakammer zu mehr
‘als 65 Prozent ausgefallen sind, eignen sich in keinem Fall fiir den Anbau in
kritischen Lagen (zum Beispiel exponierte Hinge, flachgriindige Kuppen),
da sie auch nach Riickkehr zu einer normalen Wasserversorgung in der
Regel vollig ausfallen (zum Beispiel Herk.-Nrn. 1028, 1047, 1102 und
andere).

6. Es gibt aber auch Herkiinfte, deren Pflanzen nach einer langeren kri-
senartigen Belastung nur geringe Krankheitssymptome zeigen, jedoch spiter
(trotz Riickkehr zu einer ausreichenden Wasserversorgung) in grosser Zahl
eingehen (zum Beispiel Herk.-Nrn. 1024, 1048, 1068, 1099).

In Abbildung 10 ist die Reaktionsweise der Pflanzen verschiedener Her-
kunft auf die Diirrebelastung aufgezeigt.

Die Pflanzen aller Herkiinfte zeigten bis vier Wochen nach dem Ver-
suchsbeginn in der Klimakammer keine oder nur sehr geringe Krankheits-
symptome. Etwa 10 Tage nach Erhohung der Temperatur auf 39 °C und
nach Absinken der Bodenfeuchtigkeit unter 10 Gewichtsprozent zeigen sich
in der Reaktionsweise starke Differenzierungen, die eine Aufgliederung der
untersuchten Herkiinfte in drei Gruppen zulassen:

In der ersten Gruppe konnen die diirreempfindlichen Herkiinfte zusam-
mengefasst werden, bei denen bis zur Beendigung des Versuches der grosste
Teil der Pflanzen eingegangen ist. Im zeitlichen Verlauf der Erkrankung
bzw. im Anzeigen der Krankheitssymptome ergeben sich auch innerhalb die-
ser Gruppe deutliche Unterschiede: Die Zeitperiode vom nahezu gesunden
Aussehen bis zum volligen Eingehen der Pflanzen ist bei den Herkiinften
1120, 1037 und 1094 nur sehr kurz (7 Tage). Bei anderen Herkiinften dieser
Gruppe (Nrn. 1072, 1068) werden die Krankheitssymptome wesentlich spa-
ter sichtbar, und der Absterbevorgang geht wesentlich langsamer vor sich.
Dazwischen liegen mehrere Ubergangstormen.

In der zweiten Gruppe konnen die Herkiinfte eingeordnet werden, bei
denen die Pflanzen eine mittlere bis starke Nadel- und Triebschidigung auf-
weisen (Nrn. 1043, 1058, 1126, 1036).
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Abbildung 10. Reaktionsweise verschiedener Douglasien-Herkiinfte auf die
§ Diirrebelastung

Die dritte Gruppe wird von Herkiinften gebildet, deren Pflanzen trotz
dieser hohen physiologischen Belastung keine oder aber nur sehr geringe
(und fiir die weitere Leistungsfdhigkeit unbedeutende) Schidigung erlitten
haben.

Es wurde mehrmals auf die Wechselbeziehung zwischen dem Feuchtig-
keitsgehalt und der Hohenentwicklung einerseits und dem Verhalten gegen-
iber diesen abiotischen Schiddigungen anderseits hingewiesen. Betrachten
wir nun in der folgenden Abbildung diese Beziehungen bei den Herkiinften,
die sowohl gegeniiber Frost- als auch gegeniiber Diirreeinwirkung untersucht
wurden (Abbildung 11). Beim Betrachten der einzelnen Herkiinfte fillt auf,
dass sie gegeniiber der Diirre und dem Frost teilweise gleichsinnig, teilweise
aber vOllig verschiedenartig reagieren: Wir konnen Herkiinfte mit
@ = hoher Frost- und Diirreresistenz (Herk.-Nrn. 1013, 1020, 1052)

© = hoher Frost-, aber geringer Diirreresistenz (Herk.-Nrn. 1028, 1018,
1048, 1068)

B = geringer Frost-, aber hoher Diirreresistenz (Herk.-Nrn. 1040, 1113,
1114, 1134, 1141, 1036)

A = geringer Frost- wund Diirreresistenz (Herk.-Nrn. 1037, 1094, 1047,
1024, 1072, 1120)

finden. Bei der Beurteilung der Klimaresistenz ist also eine starke Differen-

zierung notwendig, die jedoch unter Umstdnden eine gezielte Selektion fiir

spezielle Standorte ermoglicht.
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Die Zusammenhinge zwischen Hohe/Frost; Feuchte/Frost; Hohe/Diirre;
Feuchte/Diirre sind in der Tabelle 5 dargestellt.
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Abbildung 11. Wassergehalt, Hohenentwicklung, Frost- und Diirreempfindlichkeit ver-
schiedener Douglasien-Herkiinfte

Diskussion

Als Klimaresistenz wird im allgemeinen die Widerstandsfahigkeit der
Pflanze gegen ungiinstige und extreme Witterungseinfliisse bezeichnet. Wir
haben in diesen Versuchen die Widerstandsfdhigkeit einjdhriger Pflanzen
verschiedener Douglasien-Herkiinfte gegeniiber tiefen bzw. hohen Tempera-
turen sowie geringer Wasserversorgung untersucht.

Die physiologischen Grundlagen der Resistenz gegen verschiedene,
meteorogene Belastungsformen sind bereits hinreichend beschrieben worden
(Fuchs und Rosenstiel, 1958; Lyr et al., 1967, und andere). Wir wollen hier
lediglich auf einige spezielle Probleme kurz eingehen, die unsere Fragestel-
lung wesentlich beriihren.

Tiefe Temperaturen konnen unter unseren mitteleuropédischen Klima-
bedingungen in unterschiedlicher Jahreszeit auftreten. IThre Wirkung hangt
neben dem Grad der Abkiihlung und der Dauer des Einflusses wesentlich
von dem physiologischen Zustand (innere Rhythmik) der Pflanze ab.
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Tabelle 5. Regressionsbeziehungen bei den Frost- und Diirreuntersuchungen von ein-
jahrigen Douglasiensimlingen verschiedener Herkunft

e Regressions- Stenifi- Multipler
Regressionskombinationen cahl Konstante Koeffizient F- kagr'zz« Korrela-
Regressor (X) Regressand (Y) ert . tionsko-
(n) niveau s
a b effizient

1 2 3 4 5 6 7 8
Sprosshéhe
Frost 71/3 Frost 71/3 28 —3,68 0,039 35,17 xxx 0,76
Feuchtigkeits-
gehalt 71/3 Frost 71/3 28 —4,19 0,033 23,42 xxx 0,69
Feuchtigkeits-
gehalt 71/2 Frost 71/2 28 —1,40 0,019 9,98 xx 0,53
Feuchtigkeits- Diirrebonitur
gehalt 71/2 am 2.7. 28 —0,81 0,013 12,49 xx 0,57
Sprosshéhe Diirrebonitur
Frost 71/2 am 2.7. 28 0,09 0,024 16,76 xxx 0,63
Sprosshdhe Diirrebonitur
Diirre II am 10. 8. 28 —2,52 0,073 13,55 xx 0,59
Sprosshdhe Diirrebonitur
Diirre 11 am 27. 8. 28 —4,14 0,108 20,99 xxx 0,67
Sprosshdhe Spross-/Wurzel-
Frost 71/3 Verhiltnis

Frost 71/3 28 2,80 0,223 70,89 xxx 0,86
Sprosshohe Diirrebonitur
Diirre I am 2.7. 28 0,22 0,019 8,29 xx 0,49

Aus den Ergebnissen unserer Versuche ist ersichtlich, dass der genetisch
bedingten Reaktionsnorm hierbei eine entscheidende Bedeutung zukommt.
Denn bei gleicher Belastung und sonstigen Umweltbedingungen kann die
Wirkung zwischen verschiedenen Herkiinften eine sehr unterschiedliche sein.

Die engen Beziehungen zwischen den beiden Merkmalen Hohenwuchslei-
stung und Frostempfindlichkeit wurden bei den Herkiinften des internatio-
nalen Douglasien-Provenienzversuches auch anderswo eindeutig nachgewie-
sen (Bialobok und Mejnartowicz, 1970; Kleinschmit und Rdcz, 1973). Aber
auch bei anderen Baumarten konnen solche Zusammenhinge bestehen
(Dietrichson, 1968,1969). Die Pflanzen der Herkiinfte mit der besten Wuchs-
leistung haben regelmassig einen hoheren, vom Substrat unabhingigen, her-
kunftsspezifischen Feuchtigkeitsgehalt. Ist diese hohere Wasseraufnahme
und Wuchsleistung mit einer hoheren Stoffwechselaktivitit verbunden —
was angenommen werden kann —, so wire die im allgemeinen hohere Emp-
findlichkeit der Pflanzen dieser Herkiinfte gegeniiber den extremen meteoro-
genen Einfliissen leichter zu erkldren. Denn «je hoher die Stoffwechselaktivi-
tdat ist, um so hoher liegt das Energieniveau, um so labiler ist die Plasma-
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struktur und um so geringer die Resistenz» (Fuchs und Rosenstiel, 1958).
Jede einseitige Storung durch extreme Temperaturen oder durch starken
Wasserentzug wird die Plasmastruktur (die hydrophilen Komponente der
Plasmakoloide), insbesondere der Pflanzen dieser Herkiinfte bis zur irrever-
siblen Verianderung der Strukturstabilitdt schidigen. Hierdurch und durch
die Tatsachen, dass (1.) der Wasserbedarf der Pflanze im wesentlichen gene-
tisch bedingt ist, (2.) zwischen dem leicht feststellbaren Feuchtigkeitsgehalt
und der Wuchsleistung sowie Frost- und Diirreempfindlichkeit enge Zusam-
menhinge bestehen und weil (3.) der Wasserentzug aus der Zelle sowohl bei
den Diirre- als auch Frostschidden einer der wesentlichsten Faktoren ist,
konnte dieses Merkmal einen wichtigen Hinweis bei der Beurteilung der Kli-
maresistenz einzelner Douglasien-Herkiinfte abgeben. Mit Sicherheit wird er
aber nicht als einziger Indikator fiir das Frost- und Diirreverhalten angese-
hen werden konnen, denn
1. es sind auch Herkiinfte mit gleichem Feuchtigkeitsgehalt und gleicher
Hohenwuchsleistung vorhanden, die jedoch bei gleicher Belastung eine
unterschiedliche Frostschddigung aufweisen,
2. die Pflanzen der gleichen Herkunft konnen auf den Frost anders als auf
die Diirre reagieren.

Aus diesen Befunden kann auf das Vorhandensein von wesentlichen
Unterschieden in der plasmatischen Resistenz verschiedener Herkiinfte
gegeniiber unterschiedlichen Schadursachen geschlossen werden.

Die Farbe der Nadeln wird haufig als Kriterium fiir das Frostverhalten
der Herkunft herangezogen. Sicherlich sind die mit hellgriinen und um die
Endknospe gedrehten Nadeln charakterisierten Herkiinfte gegeniiber tieferen
Temperaturen im allgemeinen empfindlicher als die Herkiinfte mit der soge-
nannten «tannendhnlichen» Nadelform. Da aber gerade unter den erstge-
nannten Herkiinften solche mit hoher Wuchsleistung und ausreichender
Frostresistenz vorhanden sind, muss die Beurteilung hierbei wesentlich vor-
sichtiger und die Selektion viel differenzierter sein.

Die Ausbildung einer vollentwickelten Terminalknospe, die mit einem
rechtzeitigen Vegetationsabschluss — das heisst in der Regel mit ausreichen-
der Verholzung — in Beziehung steht, scheint dagegen ein besserer Indika-
tor fiir eine erhohte Widerstandsfdahigkeit gegeniiber einer Einwirkung von
tiefen Temperaturen zu sein.

Dadurch, dass wir dieselben Herkiinfte gleichzeitig einmal in unbedeck-
ten und zum anderen in bedeckten Nadelstreusaatbeeten untersucht haben,
konnen gewisse Schliisse auf die Art der Frostbeschddigung gezogen werden.
In unbedeckten Saatbeeten war der durchwurzelte Bodenraum eine langere
Periode hindurch tief gefroren. Da wir in dieser Zeitspanne auch Tage mit
intensiver Sonneneinstrahlung hatten, konnte aus den hierbei gewonnenen
Ergebnissen nicht darauf geschlossen werden, ob die Schiadigung durch
Frosttrocknis oder aber durch die direkte Kilteeinwirkung verursacht wurde.
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Durch die Bedeckung der Saatbeete waren die Pflanzen derselben Herkiinfte
im Parallelversuch vor einer direkten Sonneneinstrahlung geschiitzt (geringe
Transpiration) und zum anderen ist hier das Nadelstreusubstrat nicht oder
gegebenenfalls nur die obersten 2 bis 3 cm zugefroren (Moglichkeit der Was-
seraufnahme). Schiden durch Frosttrocknis sind hier weniger wahrscheinlich
als durch die direkte Kalteeinwirkung; die zwischen den verschiedenen Her-
kiinften gefundenen Unterschiede sind also auf eine unterschiedliche Frost-
héirte der Pflanzen zuriickzufiihren. Diese Annahme wiirde auch zur Kldrung
der teilweisen grossen Unterschiede im Verhalten der Pflanzen derselben
Provenienz gegeniiber der Einwirkung von tiefen Temperaturen und der
Diirre beitragen. Diese Zusammenhidnge miissen jedoch durch weitere
Untersuchungen ebenso sorgfiltig gepriift werden wie das Verhalten gegen-
iiber den verschiedenen Frostarten (Friih-, Winter- und Spitfrost), was aus
den Ergebnissen unserer Versuche nicht zu entnehmen ist.

Die Tatsache, dass (1.) in Deutschland vor allem die aus den Westhingen
der Kaskaden- und Kiistengebirge stammenden Herkiinfte der griinen Dou-
glasie zum Anbau empfohlen werden, (2.) die Ursprungsgebiete der geeignet
erachteten Herkiinfte durch kiihle Sommer, milde Winter, hohe Nieder-
schldge und relative Luftfeuchtigkeit gekennzeichnet sind und (3.) diese Her-
kiinfte bei uns hdufig auf Standorten mit geringerer Wasserversorgung (més-
sig frisch) angebaut werden, begriindet die grosse Bedeutung der Diirreresi-
stenz.

Sowohl in der diirreempfindlichen als auch in der diirreresistenten
Gruppe konnen Herkiinfte aus gleichen, aber auch aus sehr verschiedenen
geographischen Lagen des Verbreitungsgebietes vertreten sein. Wir sind des-
halb der Ansicht, dass die Angabe der Exposition des Herkunftsortes fiir das
Verhalten gegeniiber der Diirre bedeutsamer ist als die der Hohenlage und
des Langen- sowie Breitengrades.

Dass die Exposition des Ortes der Saatgutgewinnung fiir das Diirrever-
halten grosse Bedeutung hat, wurde experimentell nachgewiesen (Ching und
Hermann, 1973): Samlinge, die aus in Siidlagen gewonnenem Saatgut heran-
gezogen sind, waren diirreresistenter als diejenigen aus in Nordlagen gewon-
nenem Saatgut.

Die Befunde, dass es zwischen den raumlich naheliegenden Herkiinften
mit gleichem Wassergehalt und gleicher Hohenentwicklung grosse Unter-
schiede sowohl bei der Frost- als auch bei der Diirreempfindlichkeit geben
kann, lassen sich durch die Ausfithrungen von Walter (1931) gut erkldren.
Bei diesen physiologischen Vorgingen kommt es nicht auf die Wirme- und
Wassermenge (cal bzw. g), sondern vielmehr auf den Wiarme- und Wasserzu-
stand (also °C bzw. Prozent relative Feuchtigkeit) an. Zwischen dem Was-
serzustand, das heisst der Hydratur der Pflanze, und dem osmotischen Wert
sowie zwischen diesem Wert und dem Verhalten gegeniiber den genannten
abiotischen Faktoren gibt es enge Wechselbeziehungen: Die Abnahme in der
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Hydratur ist mit einer Zunahme des osmotischen Wertes verbunden und um-
gekehrt. Durch hohe osmotische Werte sind aber im allgemeinen frostharte
und diirreresistente Pflanzen gekennzeichnet. Schmucker (1962) konnte
deutliche Unterschiede im osmotischen Wert zwischen Herkiinften der soge-
nannten «blauen» und «griinen» Douglasie feststellen. Die Werte fiir die
blaue Form lagen im Jahresverlauf stets hoher als diejenigen fiir die typische
griine Form. Dies erkldrt teilweise die im allgemeinen hohere Frostempfind-
lichkeit der letztgenannten Form.

Die Abnahme der Hydratur bei intensiver Sonneneinstrahlung und bei
schwieriger Wassernachlieferung erfolgt nicht bei allen Herkiinften in glei-
cher Intensitit und verursacht nicht die gleiche Wirkung. Hierbei kommt der
plasmatischen und konstitutionellen Diirreresistenz (Stocker, 1947) eine
wesentliche Bedeutung zu. Mit ihren xeromorph aufgebauten Nadeln konnen
die graugriinen, sogenannten «tannendhnlichen» Formen der Douglasie die
Wasserdampfabgabe besser einschrianken als die typische Form mit den hell-
grilnen Nadeln. Nach Erreichen des Latenzpunktes konnen die erstgenann-
ten auch ldngere Zeit eine #usserst starke physiologische Belastung iiber-
briicken (Abbildung 10), offensichtlich ohne eine irreversible Beschadigung
durch Zerreissen der Plasmastruktur (Stocker, 1947) oder durch schadliche
biochemische Vorginge (Ziegler, 1964) in den Zellen.

Die Pflanzen einiger Herkiinfte der typischen griinen Douglasie erreichen
verhdltnismassig schnell den Letalpunkt (der sicherlich mit dem fiir diese
Herkiinfte charakteristischen maximalen osmotischen Wert zusammenfillt),
bei dem sie rasch absterben.

Wodurch jedoch die Widerstandsfihigkeit von zahlreichen Herkiinften,
deren Pflanzen griine Farbe, hohen Feuchtigkeitsgehalt und grosse Hohen-

wuchsleistung haben, begriindet ist, muss durch weitere Untersuchungen
genau gekliart werden.

Moglicherweise wird auch bei der Douglasie die Diirreresistenz sehr
wesentlich von der Moglichkeit und Hohe der Transpirationseinschriankung
bei Wassermangel abhédngen, wie dies bei verschiedenen Larchenprovenien-
zen nachgewiesen wurde (Kral, 1962).

Obwohl die Frost- und Diirreresistenz der Douglasie im Jugendstadium
(bis etwa 6 Jahre) sehr wichtige Eigenschaften sind, kdnnen und werden sie
nicht allein bei der Anbaueignung entscheidend sein. Einmal wegen der
sogenannten «Phasenresistenz», das heisst, dass die Widerstandsfihigkeit mit
zunehmendem Alter steigt und zum anderen wegen der Moglichkeit der Her-
absetzung der Gefahr durch verschiedene waldbauliche Massnahmen: zum
Beispiel Anbau unter dem Schirm des Altbestandes oder Vorwald; Pflan-
zung mit geeigneten Ballen und dhnliches mehr. Da jedoch diese Massnah-
men nicht immer und {iiberall durchfiithrbar (zum Beispiel Bepflanzung der
riesigen Waldflichen in Niedersachsen nach dem Sturmwurf) und gewdhn-
lich sehr kostspielig sind, ist die Kenntnis iiber das Verhalten der fiir den
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Anbau vorgesehenen Herkiinfte gegeniiber den meteorogenen Einwirkungen
von fundamentaler Bedeutung. Auch die Moglichkeiten einer Erhohung der
Widerstandsfahigkeit durch Verbesserung der Umweltbedingungen — ins-
besondere auf dem Erndhrungssektor durch spezielle Diingung — miissen
eingehend gepriift werden.

Durch die Fortfithrung und Verbesserung unserer im Freiland und in der
Klimakammer durchgefiihrten Versuche, welche durch die Beobachtungen in
den umfangreichen Provenienzversuchen ergidnzt werden, wird versucht, in
naher Zukunft eine Friihtestmethode zu standardisieren, mit der wir eine
verldssliche Antwort auf die Frage iiber das erblich bedingte Verhalten der
betreffenden Herkunft gegeniiber der Frost- und Diirregefihrdung erarbeiten
konnen. Die Ergebnisse einer Friihtestmethode werden hierbei einen hohen
Aussagewert haben, weil diese Eigenschaften besonders im Jugendstadium
von grossem Interesse sind.

Résumé

De la résistance du Douglas aux effets du climat

Notre étude a porté sur la résistance offerte au gel et a la sécheresse par
diverses provenances de Douglas sur différents substrats, en semis et en repiquage,
a l’air libre et en chambre climatique. La résistance au gel a été testée pour
127 provenances, la résistance a la sécheresse pour 28 provenances. De notables
différences ont été observées entre les provenances en ce qui concerne la crois-
sance et le comportement face aux influences météorologiques.

Sur une litiere d’aiguilles, la croissance de semis de méme provenance est en
moyenne 2,5 fois plus élevée qu’en milieu tourbeux/sableux. Le taux d’humidité
de semis de méme provenance est pratiquement indépendant du substrat. Le rap-
port pousse/racine dépend par contre fortement du substrat: en milieu tourbeux/
sableux, il est en moyenne régulierement inférieur a 2,5 : 1, alors que sur une
litiere d’aiguilles et pour les mémes provenances, ce rapport devient bien plus
défavorable puisqu’il se situe en moyenne nettement au-dessus de 2,5 :1 (dans
certains cas jusqu’a 8 : 1!).

Des interactions hautement significatives ont été prouvées entre le taux d’hu-
midité de semis de provenances différentes et la croissance d’une part, entre ces
mémes caractéristiques et la sensibilité au gel d’autre part: a environnement
identique, plus le taux d’humidité des plantes est élevé, plus la croissance est forte
et plus la sensibilité au gel est grande. Un tiers environ des provenances étudiées
ont une croissance satisfaisante tout en résistant suffisamment au gel.
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D’autres différences ont également été constatées parmi les provenances en
matiére de résistance a la sécheresse. Alors que certaines d’entre elles se compor-
tent de facon analogue face au gel et a la sécheresse, d’autres réagissent trés
différemment. L’exposition du matériel d’origine semble étre le facteur le plus
important qui influence la résistance a la sécheresse des plantes d’'une méme
provenance. Ni les propriétés morphologiques, ni les propriétés physiologiques des
plantes peuvent, a elle seules, conditionner le comportement d’une provenance
face a toutes les influences météorologiques. Durant la phase de jeunesse, qui est
particulierement exposée, on n’obtiendra des résultats significatifs qu’en testant
chaque provenance a plusieurs reprises de facon indépendante face aux différentes
causes de dommages abiotiques.

Les résultats de nos travaux montrent que dans le cadre d’observations paral-
leles en chambre climatique et a Iair libre, il est possible de mettre sur pied une
méthode de test précoce sans investissement matériel et en temps excessif, ren-
seignant de maniere sire quant au comportement de chaque provenance face a
différentes influences météorologiques. ' Traduction: J.-P. Sorg
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