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Zur Jugendentwicklung der Douglasie auf Kalkboden

Von Stanislaw Motschalow Oxf.:23:174.7:114.465

(Aus dem Institut fiir Wald- und Holzforschung
der ETH Ziirich, Fachbereich Waldbau, CH-8092 Ziirich)

Einleitung

Die griine Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) ist mit einem
Anteil von fast 50% der fremdldndischen Nadelhdlzer respektive von 43% aller
Exotenanbauten zur Zeit die mit Abstand wichtigste fremdlandische Baumart in
der Schweiz (Biirgi, Diez, 1986). Deswegen ist eine umfassende waldbaulich-
Okologische Untersuchung dieser Baumart fiir die Forstwirtschaft von grosser
Bedeutung.

Die Douglasie gilt allgemein als eine bodenvage und gegeniiber den Boden-
verhiltnissen sehr anpassungsfihige Baumart (Géhre, 1958). Trotz grosser
standortlicher Toleranz gehoren aber Kalkboden, wie sie in der Schweiz recht
weit verbreitet sind, fur sie nicht zu den optimalen Bodentypen. Es ist in diesem
Zusammenhang wichtig zu wissen, wie breit die 6kologische Plastizitit der Dou-
glasie ist und wie hoch ihre Wuchsleistung und Stabilitdt bei unglinstigen oder
gar extremen Bodenverhiltnissen auf Kalkstandorten sein kann. Weil anzuneh-
men ist, dass besonders die jungen Pflanzen auf die Bodenverhiltnisse reagie-
ren, sind eingehende Untersuchungen im Jugendstadium von grossem Interes-
e, ,
Von diesen Erwigungen ausgehend, hat der Verfasser im Jahre 1987 im
Rahmen seiner akademischen Weiterbildung im Fachbereich Waldbau an der
ETH Ziirich diese Forschungsarbeit durchgefiihrt, die der Jugendentwicklung
der Douglasie auf Kalkstandorten gewidmet ist.

1 Dozent an der Uralischen Forsttechnischen Hochschule. UdSSR-620 032 Swerdlowsk.
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1. Objekte und Methodik

In der UdSSR unterscheidet man drei Phasen in der Jugendentwicklung von

Forstkulturen:

1. Anwuchsphase: Sie dauert bei den meisten Baumarten bis zu zwei Jahren
nach der Pflanzung.

2. Kronenschlussphase: Sie beginnt vier Jahre nach der Pflanzung und dauert
bis zum Kulturalter von sechs bis zehn Jahren.

3. Dickungsphase (Phase der Bestandesbildung): Sie beginnt ab einem Kultur-
alter von 10 bis 12 Jahren und dauert bis zum Kulturalter von 18 bis 20
Jahren.

Die vorliegende Forschungsarbeit wurde unter Beriicksichtigung dieser
Klassifikation und unter Verwendung der in der Sowjetunion verbreiteten Me-
thodik fiir die Untersuchung von Forstkulturen durchgefiihrt.

Als Untersuchungsobjekte dienten 2- und Sjahrige Douglasienkulturen,
welche die beiden ersten, obenerwidhnten Entwicklungsphasen reprisentieren.
Das Alter der Kulturen wird in diesem Fall als die Anzahl Jahre nach der Aus-
pflanzung verstanden, obwohl das biologische Alter der Pflanzen tatsdchlich
hoher ist, 5 bis 6 und 8 bis 9 Jahre je nach Alter des Pflanzgutes (1/2 oder 2/2).
Als Vergleichsbaumart zur Douglasie wurden zusitzlich Sjihrige Fichtenkultu-
ren untersucht. |

Die Erhebungen wurden im Lehrwald der ETH Ziirich (Albisriederberg
und Reppischtal) und im Gemeindewald Bozingen (Bozingerberg bei Biel) im
Schweizer Jura durchgefiihrt. Die Standortsverhiltnisse auf den Versuchsfla-
chen sind in Tabelle I dargestellt.

Das Pflanzgut der untersuchten Kulturflichen im Lehrwald der ETH
stammt von der Herkunft «Randle» aus der Kiistenregion der USA (Washing-
ton). Im Wald der Biirgergemeinde Bozingen gibt es zur Zeit mehrere reife Dou-
glasienbestinde, die zu Ende des 19. Jahrhunderts begriindet worden sind. Die
Herkunft dieser Mutterbestinde wie auch der aus ihren Samen entstandenen
Kulturen ist unbekannt. .

Die Anzahl der gemessenen Pflanzen war auf jeder Versuchsfliche repri-
sentativ und hat die nétige Genauigkeit der Untersuchung (mindestens auf dem
0,95-Wahrscheinlichkeitsniveau) gewihrleistet. Bei jeder Pflanze wurden fol-
gende biometrische Kennwerte gemessen: Durchmesser beim Wurzelhals (bei
den 5jihrigen Kulturen zusitzlich Durchmesser auf 20 cm Hohe ab Boden).
Hohe, jahrlicher Hohenzuwachs fiir die letzten drei Jahre (1984 bis 1986), Kro-
nenbreite in zwei aufeinander senkrechten Richtungen: einerseits entlang der
Reihen (a), andererseits quer zur Reihe (b). Aufgrund beider Messungen der
Kronenbreite wurde dann die Flache der Kronenprojektion nach der Formel P
= (0,785 a x b berechnet.
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In den 2jihrigen Kulturen wurde zudem das Anwuchsprozent (Verhiltnis
zwischen der Anzahl lebender Pflanzen und der Gesamtzahl aller gesetzten
Pflanzen), die Nadelfarbe jeder Pflanze sowie die Anzahl der Pflanzen mit Jo-
hannistrieben ermittelt. Fiir die Beurteilung des Stabilitdtszustandes der Kultu-
ren wurden mogliche Schiden (Frostschidden, Douglasienschiitte, Phomopsis-
Krankheit, Wildverbiss) beriicksichtigt.

Auf jeder Versuchsfliche wurden ausserdem die Gesamtzahl der Pflanzen,
die Flichengrosse, der Pflanzverband und der pH-Wert des Oberbodens in
einer Tiefe von 30 cm an fiinf Punkten auf zwei Diagonalen {iber die Kultur-
flaiche mit Hilfe des «Hellige»-pH-Meters bestimmt. Die Charakterisierung der
Bodentypen basiert auf der Bodenkartierung des Lehrwaldes der ETH ( Wiiest,
1981) bzw. auf Angaben in der Bodenkundeliteratur fiir den Schweizer Jura
(Bach, 1950; Richard, Liischer, 1983).

In einem ilteren Mischbestand (Ta-Bu-Dougl) in der Abteilung Nr. 4 des
Gemeindewaldes Bozingen wurde schliesslich eine Untersuchung iiber die
Douglasien-Naturverjiingung durchgefiihrt.

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1 2jdhrige Kulturen

Bereits frither hat Leibundgut (1975) betont: «Im Lehrwald Albisriederberg
der ETH Ziirich und in unseren Forstgidrten mit sehr kalkreichen, schweren
Boden entwickeln sich Douglasien erfahrungsgemaiss schlecht. Die jungen
Pflanzen sind oft chlorotisch und zeigen schlecht ausgebildete Wurzeln und ge-
ringes Wachstum.» Bei der Anlage der Kulturen im Lehrwald der ETH wurde
daher in letzter Zeit (insbesondere im Friihjahr 1982 und 1985) Pflanzgut aus
fremden Baumschulen mit besseren Anzuchtbedingungen verwendet. In Bozin-
gen hingegen wurden junge Douglasien gepflanzt, die im eigenen Forstgarten
auf kalkreichem Boden nachgezogen worden sind. Die Feststellung von Leib-
undgut diirfte folglich auf die jungen Douglasienpflanzen am Bozingerberg min-
destens in gleichem Masse zutreffen. Dadurch liesse sich der grosse Unterschied
in der Ausgangshohe des Pflanzgutes zwischen beiden Anbauorten teilweise er-
kldren (vgl. Tabelle 2). Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass das Pflanzgut
am Bozingerberg jiinger (1/2) war als jenes im Lehrwald der ETH (2/2).

Die Unterschiede in den' Pflanzverbinden auf den verschiedenen Kultur-
flichen diirften die Ergebnisse nicht wesentlich beeinflussen, da alle diese
Pflanzverbdnde fiir die Bestandesbegriindung der Douglasie sowohl im iiberwie-
genden Teil der Bundesrepublik Deutschland (Hapla, 1980) als auch im pazifi-
schen Nordwesten der USA und in Britisch-Kolumbien, Kanada (Kramer,
1983; Kramer, Smith, 1985) als optimal gelten.
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Tabelle 2. Charakteristik des Pflanzgutes und Anwuchsergebnisse bei den 2jihrigen Douglasien-
kulturen.

Hdhenzuwachs
Nr. Alter des Pflanz- Ausgangs-  Zuwachs 85 Reduktion Anwuchs-
Versuchs- Pflanz- verband hdhe des Zuwachs 84 prozent
Sliche gutes Pflanzgutes
(J.) (mxm) (cm) % % %

1 2/2 1,7x1,7 70,2 47,9 52,1 99,5

2 2/2 2,0x2,0 78,9 30,4 69,6 84,3

3 2/2 1,5x1,8 74,4 27,7 72,3 64,0

4 1/2 2,0x2,0 39,1 57,6 42.4 74,8

Die Reduktion des Hohenzuwachses ist bei der Douglasie im Jahr der Pflan-
zung (1985) gegeniiber 1984 (letztes Jahr im Pflanzgarten) stark ausgeprigt
(Tabelle 2). Diese Wachstumsdepression, die als Pflanzschock bekannt ist, hat
jedoch je nach Bodenverhiltnissen unterschiedliche Ausmasse. Allgemein
nimmt die Zuwachsdepression mit steigendem Kalkgehalt des Bodens zu. Mit
zunehmendem Pflanzschock nimmt gleichzeitig auch das Anwuchsprozent ab.

Es ist bemerkenswert, dass auf der karbonatreichen Rendzina des Bozinger-
berges mit einem pH-Wert von 8,0 im Oberboden dieser Pflanzschock am we-
nigsten stark auftrat. Um dies zu erkldren, muss man sich daran erinnern, dass
die weitgehende Ubereinstimmung der Standortsverhiltnisse (insbesondere
die Bodenverhiiltnisse) zwischen dem Nachzuchtort und dem Anbauort fiir die
Jugendentwicklung der Kulturen sehr wichtig ist (Leibundgut, 1954). Diese
Forderung hat auch Bosshard (1964) in seiner Forschungsarbeit iiber die Anpas-
sung junger Forstpflanzen an verdnderte Bodenverhiltnisse bestdtigt. Diese
Ubereinstimmung ist fiir die Douglasienkulturen auf dem Bozingerberg im Ge-
gensatz zu den Kulturen im Lehrwald der ETH erfiillt. Neben den Anzuchtbe-
dingungen ist in Bozingen ausserdem ein positiver Einfluss der kleineren Pflan-
zengrosse (giinstigeres Spross-/Wurzelverhiltnis) auf den verminderten Pflanz-
schock denkbar. Die gleichzeitig hohen Ausfille in dieser Kulturfliche sprechen
jedoch gegen diese Annahme.

Im Grunde genommen ist der Pflanzschock eine normale Erscheinung. Fiir
die Douglasienpflanzen auf den Versuchsflichen Nr. 1 bis 3 entstanden aber of-
fensichtlich nach der Pflanzung Probleme mit der Anpassung an die im Ver-
gleich zur Baumschule stark verdnderten Bodenverhiltnisse. Wie die Angaben
in Tabelle 3 zeigen, liberwanden die Pflanzen diese Schwierigkeit jedoch ziem-
lich schnell. Bei giinstigen Bodenverhiltnissen iibertraf der Hohenzuwachs den
Wert von 1984 bereits im zweiten Jahr nach der Pflanzung (Fldiche Nr. 1).

Auf den verschiedenen Typen von Kalkboden war im Jahre 1986 zwar eben-
falls eine Zunahme des jihrlichen Hohenzuwachses gegeniiber 1985 festzustel-
len, die Werte von 1984 wurden jedoch noch nicht erreicht. Die absoluten
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Werte des Hohenzuwachses sind sehr stark vom Bodentyp abhdngig. Die Varia-
bilitdt des jahrlichen Hohenzuwachses ist auf den besonders kalkreichen Boden
(Flichen Nr. 3, 4) betrdchtlich grosser als auf den anderen Kulturflichen. Es
fdllt auf, dass die Variabilitdit des Hohenzuwachses, sowohl bei den Terminal-
als auch bei den Seitentrieben (Kronenprojektion), stets hoher ist als diejenige
beim Durchmesser und bei der Hohe.

Die biometrischen Angaben zeigen, dass der konkrete Bodentyp im Bereich
der Kalkboden wihrend der Anwuchsphase einen starken Einfluss auf die Kul-
turen ausiibt. Tendenziell gilt, dass das Wachstum der Douglasie um so lang-
samer erfolgt, je hoher der Kalkgehalt und der pH-Wert im Boden des Anbau-
ortes sind. Diese Feststellung wird mit Hilfe der Varianzanalyse und anderer
statistischer Tests (T- und Wilcoxon-Test) bestiitigt. Die quantitativen Unter-
schiede aller biometrischen Merkmale zwischen den verschiedenen Versuchs-
flaichen sind bei den 2jdhrigen Douglasienkulturen statistisch signifikant.

Auffillig ist die vergleichsweise hohe Wuchsleistung der Douglasie auf der
Versuchsfldache Nr. 1 im Lehrwald der ETH, wo der pH-Wert im Oberboden 5,5
betrdgt. Diese Feststellung stimmt einerseits mit der Beobachtung von Schairer
(1955) iiberein, wonach Douglasien im Pflanzgarten bei pH-Werten von 5 bis 6
am besten gedeihen und sich in diesem maissig sauren Bereich wohler fiihlen als
bei {iberschiissigem Kalk. Andererseits wird auch die Meinung vertreten, dass
die physikalischen Bodeneigenschaften fiir das Wachstum der Douglasie viel
wichtiger seien als die chemischen (Harrer, 1925; Hill Arnst, Bond, 1948;
Gessel, Lloyd, 1950). In den 2jihrigen Kulturen unserer Untersuchung sind die
Pflanzen mit dem noch wenig entwickelten Wurzelsystem vor allem von den
Bedingungen im Oberboden (bis etwa 50 cm tief) abhingig. Die physikalischen
Eigenschaften des Oberbodens in den Versuchsflichen (ausser Nr. 4) scheinen
hingegen kein begrenzender Faktor fiir das Wachstum der jungen Pflanzen zu
sein, obwohl anzunehmen ist, dass beispielsweise auf der Versuchsfliche Nr. 1
mit der Zeit gewisse Schwierigkeiten infolge abnehmender Durchliiftung,
Durchlissigkeit und Durchwurzelung auftreten werden.

Unsere Ergebnisse zeigen vielmehr, dass die chemischen Eigenschaften
und insbesondere die Bodenreaktion (pH) in der Anwuchsphase fiir Dougla-
sienkulturen von entscheidender Bedeutung sind. Diese Feststellung wird be-
stiitigt durch die Resultate in Tabelle 4.

Es ist bekannt, dass die Nadelfarbe junger Douglasien stark durch die
Bodeneigenschaften beeinflusst wird (Bosshard, 1964) und ausserdem, dass auf
Standorten mit hohem Karbonatgehalt die «Kalkchlorose» auftritt (Dertinger,
1964; Oeschger, 1978; Jestaedt, 1979). Auch unsere Ergebnisse zeigen einen
klaren Zusammenhang zwischen Nadelfarbe und Bodenreaktion.

Nadelverfiarbungen treten bei den 2jihrigen Douglasienkulturen auf allen
Versuchsflachen auf. Ausmass und Stidrke der Verfdarbung sind jedoch auf den
verschiedenen Bodentypen unterschiedlich. Bei den giinstigsten Bodenverhilt-
nissen (Fliche Nr. 1) iiberwiegen die Pflanzen mit griiner und dunkelgriiner
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Tabelle 4. Nadelfarbe, Johannistriebbildung und Frostschiden bei den 2jihrigen Douglasien-
kulturen.

Nr. Anteil der Biiume mit Nadelfarbe (%) Anteil der Anteil der
Versuchs- Bdaume mit  Bdume mit
Sfliche dunkel-  griin hell- gelb- gelb braun Johannis- Nadelfrost-
griin griin griin (rot) trieben schiiden
(%) (%)
1 22,3 60,3 14,1 33 — —~ 61,2 41,3
2 6,0 41,0 42,0 8,0 3,0 — 29,0 9,0
3 26,3 35,0 28,2 8,8 1,7 ~ 21,0 17,5
4 3,7 41,0 33,8 19,6 — 1,9 5,6 2,8

Nadelfarbe (82,6%), obwohl auch hier Pflanzen mit gelb-griinen Nadeln
(3,3%) vorkommen. Mit zunehmendem Kalkgehalt nimmt die Anzahl der
Pflanzen mit chlorotischen Nadelverfarbungen deutlich zu. Es ist jedoch bemer-
kenswert, dass sogar auf der Flache Nr. 4 mit ihrem extrem hohen Karbonatge-
halt der Anteil der chlorotischen Douglasien viel geringer ist, als dies Jestaedt
(1979) in seinem Douglasienprovenienzversuch im Forstamt Wanfried (BRD)
festgestellt hatte (mindestens 50%).

Bekannt bei der Douglasie ist die Fahigkeit zur Bildung von Sekundir- oder
Johannistrieben im Jugendstadium. Mehrere Autoren (zum Beispiel Gohre,
1958; Larsen, 1976; Jestaedt, 1979) haben iiber einen deutlichen Einfluss der
Herkunft auf die Starke und H#ufigkeit dieser Erscheinung berichtet: Die Pro-
venienzen aus dem Kiistenbereich neigen hidufiger und stiarker zur Prolepsis als
solche aus dem hoher gelegenen Inland.

Auf den untersuchten Versuchsflichen tritt die Prolepsis in unterschiedli-
chem Ausmass auf. Interessant ist dabei die Feststellung, dass die Hiaufigkeit
dieser Erscheinung bei gleicher Herkunft je nach Bodentyp verschieden ist. Je
hoher der Kalkgehalt im Boden, desto geringer wird die Anzahl Pflanzen mit
Johannistrieben. Diese Beobachtung stimmt mit der Aussage von Marcet
(1975) iiberein, wonach das Wachstum der Douglasie zwar genetisch fixiert ist,
sein Ausmass und sein zeitlicher Ablauf hingegen sehr stark von Umweltfakto-
ren modifiziert werden konnen. Interessanterweise hat Marcet (1975) in einer
vier- bis zehnjdhrigen Douglasien-Naturverjiingung auf Kalkbdden am Bozin-
gerberg einen bedeutend grosseren Anteil proleptisch ausgetriebener Pflanzen
(45%) beobachtet, als dies bei unserer Untersuchung der Fall gewesen ist
(5,6%).

Aus forstlicher Sicht wird die Sekundartriebbildung bei der Douglasie auf-
grund der potentiellen Gefihrdung der nicht vollig ausgereiften Johannistriebe
durch Friihfroste sowie wegen der Verminderung der Sprossqualitét (des archi-

tektonischen Aufbaus) der jungen Bdume vorwiegend negativ beurteilt
(Marcet, 1975; Larsen, 1976).
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Unsere Aufnahmen bestédtigen, dass Johannistriebbildung und Frostscha-
denhiufigkeit in jungen Douglasienkulturen recht eng korreliert sind. Die giin-
stigen Bodenverhadltnisse in Kulturfliche Nr. 1 fiihrten zu einer vermehrten Jo-
hannistriebbildung und in der Folge zur Verminderung der Frostresistenz. Auf
Kalkboden nimmt die Frequenz der Sekundartriebbildung und dementspre-
chend auch die Frostschadengefahr ab.

Auf keiner der Versuchsflichen traten Schidden durch die Douglasien-
schiitte-Krankheiten oder die Phomopsis-Krankheit auf. Dies ldsst den Schluss
zu, dass sich siamtliche Kulturen auf allen Typen der Kalkbdden normal ent-
wickelten und fiir die Anwuchsphase als stabil beurteilt werden konnen.

2.2 Sjahrige Kulturen

Fiir die zweite Entwicklungsphase wurden 5jihrige Douglasien- und Fich-
tenkulturen auf den gleichen Standorten und bei gleichen Bodenverhiltnissen
im Rahmen beider Anbauorte untersucht. Die Fichte, die hier als Vergleichs-
baumart zur Douglasie dient, gilt bekanntlich auch als bodenvag. Sie bendtigt al-
lerdings eine saure Bodenreaktion. pH-Werte im Hauptwurzelbereich zwischen
4 und 5 sind als optimal anzusehen (Kreutzer, 1970; Schmidt-Vogt, 1977).

Die Pflanzung der Douglasien (1/2) und der Fichten (2/2) erfolgte im Friih-
jahr 1982. Der Pflanzverband betrug auf allen Versuchsflichen 2,0 m x 2,0 m.

Die biometrischen Angaben zeigen, dass beide Baumarten auch auf Kalk-
bodden eine recht hohe Wuchsleistung erreichen konnen (7abelle 5). Sie ist bei
der Douglasie etwa gleich gross wie diejenige im pazifischen Nord-Westen der
USA bei glinstigeren Bodenverhiltnissen (Kramer, 1983) und wesentlich
hoher als im Versuch von Jestaedt (1979) auf karbonatreichem Boden. Es ist be-
merkenswert, dass die Wuchsleistung (Gesamthohe, Durchmesser- und Kro-
nenprojektionswerte) beider Baumarten am Bozingerberg bei hoherem Kalkge-
halt und einem pH-Wert von 8,0 gleich gut oder gar besser ist als im Lehrwald
der ETH. Dies zeigt, wie wichtig die Bedeutung der giinstigen physikalischen
Bodeneigenschaften wihrend dieser Entwicklungsphase ist. In den néchsten
Jahren ist allerdings eine Verdnderung dieses Verhdltnisses zugunsten des
Lehrwaldes zu erwarten, weist doch die Tendenz im jahrlichen Héhenzuwachs
der Jahre 1984 bis 1986, der im Lehrwald signifikant hoher ist, auf eine kiinftige
Wuchsiiberlegenheit dieser Standorte hin. Diese Veridnderung kann vermutlich
auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden:

— In den ersten zwei bis drei Jahren nach der Pflanzung vermochten die Dou-
glasien am Bozingerberg moglicherweise den Vorteil der besseren Uberein-
stimmung in den Standortsverhiltnissen zwischen Nachzucht- und An-
bauort auszuniitzen. Sie erreichten dadurch eine voriibergehende Wachs-
tumsiiberlegenheit, wihrend die Pflanzen im Lehrwald der ETH in der glei-
chen Zeit noch die Schwierigkeiten der Bodenadaption am Kulturort zu
liberwinden hatten.
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— Die Grosse des Hohenzuwachses wird moglicherweise direkt von der Nie-
derschlagsmenge wihrend der Vegetationsperiode des betreffenden Jahres
bestimmt (Zimmerle, 1930). Dieser Zusammenhang diirfte in Bozingen auf
den skelettreichen Boden mit ihrer geringeren Speicherkapazitidt deutlich
straffer sein als bei den Boden im Lehrwald der ETH. Die Angaben der ent-
sprechenden meteorologischen Stationen bestitigen diesen Zusammen-
hang, indem in den Jahren 1984 bis 1986 die Niederschlagsmenge am Bozin-
gerberg tatsdchlich kleiner und in den Jahren 1982 und 1983 grosser war als
im Lehrwald der ETH.

Von iiberdurchschnittlichen Ertragsleistungen der Douglasien bei einer
reichlichen Kalkversorgung hat bereits Gohre (1958) in seiner Monographie be-
richtet. Es gibt auch Beobachtungen, dass die Douglasienkrankheit, die in Stid-
westdeutschland vorkommt, auf Kalkverwitterungsbdden nur selten oder in ge-
ringerem Ausmass in Erscheinung tritt. Weder auf Muschelkalk im unteren
Neckarland noch auf Jurakalken der Schwibischen Alb konnten ihre Schiden
(Nadelvergilbung, Verkiirzung der Triebe, fortschreitende Verlichtung der
Krone, Rindennekrosen usw.) registriert werden (Schénbar, 1981).

Wihrend der Untersuchung haben wir bei den 5jahrigen Douglasienkultu-
ren auf beiden Kalkstandorten keine chlorotischen Pflanzen beobachtet. Diese
Tatsache spricht fiir eine hohe Resistenz der Douglasie gegen Kalkchlorose in
den spiteren Entwicklungsphasen. Sie bedeutet auch, dass anfanglich chloro-
tische Pflanzen (siehe Ergebnisse bei den 2jihrigen Kulturen) sogar auf Stand-
orten mit hohem Karbonatgehalt imstande sind, diese Schwierigkeit in der
ersten Entwicklungsphase ziemlich schnell und restlos zu iiberwinden. Ahn-
liches hat Oeschger (1978) in mehreren Forstbezirken der Bundesrepublik
Deutschland festgestellt.

Bemerkenswert ist die hohe Wuchsleistung der Fichte auf dem Kalkstandort
der Versuchsfliche Nr. 8 in Bozingen. In der Gesamthohe iibertrifft sie die Lei-
stung der gleichaltrigen Fichtenkultur im Lehrwald der ETH. Auch bei der
Fichte zeichnet sich allerdings fiir die kommenden Jahre eine Anderung dieser
Wauchsrelationen ab. Nach Schmidt-Vogt (1986) gelten Boden mit guter Struk-
tur und hohem Basengehalt (hierzu gehdren zum Beispiel Rendzinen, Para-
rendzinen, basenreiche Parabraunerden aus Geschiebemergel und Loss, eu-
trophe Braunerden sowie kolluviale Hangfuss-, Senken- und Auenbdden mit
hoher biologischer Aktivitdt) als wuchsstarke, stabile Standorte fiir den Anbau
der Fichte.

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Vergleich der Wuchsleistung
beider Baumarten auf den Kalkbdden. An beiden Anbauorten iibertrifft die
Douglasie die Leistungen der Fichte. Die Unterschiede in der Gesamthohe sind
statistisch gesichert. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Douglasie ein Jahr
jlinger ist als die Fichte.
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Die Ergebnisse unserer Untersuchung zeigen also eine recht hohe Wuchs-
leistung und Stabilitdt der Douglasienkulturen auf Kalkstandorten. Sie zeugen
davon, dass der Anbau dieser Baumart sogar auf kalkreichen Boden nicht nur
grundsitzlich moglich, sondern auch relativ erfolgreich sein kann.

2.3 Naturverjiingung der Douglasie

Erfolgreiche Naturverjiingung der Douglasie ist sowohl in ihrer Heimat wie
auch in Europa aus verschiedenen Griinden eine nicht sehr hdufige Erschei-
nung, obwohl Giirth (1987) beispielsweise iiber eine erfreuliche und zuneh-
mende Naturverjingung der ilteren Douglasienbestinde im Siidwest-
Schwarzwald berichtet. Um so wichtiger ist es einerseits, die Naturverjiingung
der Douglasie zu nutzen und andererseits unsere Kenntnisse iiber die Abhén-
gigkeit des Verjiingungsvorgangs von den waldbaulichen und ©kologischen
Faktoren zu erweitern. In diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass die
Douglasie sich auf den kalkreichen Boden im Schweizer Jura natiirlich verjlingt,
bemerkenswert und wichtig. '

Eine Untersuchung in einer Douglasiennaturverjiingung brachte folgende
Ergebnisse: Die Anzahl naturverjlingter Douglasien im Alter von 2 bis 10
Jahren betrug 273 Stiick auf einer Probefliche von 7,5 a (750 m?2), was einer
Menge von 3640 Stiick pro Hektare entspricht. Die Pflanzen verteilten sich fol-
gendermassen auf die verschiedenen Hohengruppen: < 0,5m = 190 Stiick
(69,6%);0,5—1,5m = 81 Stiick (29,7%); > 1,5 m = 2 Stiick (0,7%). Die bio-
metrischen Angaben zu den einzelnen Altersklassen sind in Tabelle 6 darge-
stellt.

Die Entwicklung der Douglasie verlduft in der Naturverjlingung deutlich
langsamer als in vergleichbaren, gleichaltrigen Kulturen. Die Gesamthohe der
5jahrigen Pflanzen (44,2 cm) betrigt lediglich 79,9% der 2jahrigen Kultur (Ge-

Tabelle 6. Biometrische Angaben der Douglasien-Naturverjiingung (Mittelwerte).

Alter Durchmesser Héhe Jéhrlicher Hohenzuwachs Kronen-
L) beim Wurzelhals projektion
cm cm cm cm cm
1984 1985 1986 m?

2 0,20 11,0 — 6,5 4.5 -

3 0,36 22,0 10,0 7,2 48 0,02

4 0,43 29,0 5,6 6,2 6,9 0,03

5 0,66 4472 5,7 9,2 9,6 0,07

6 0,82 54,1 6,5 9.8 10,8 0,13

7 1,08 135 7,6 13,2 12,9 0,23

8 1,45 103,7 11,3 17,5 17.5 0,39

9 1,58 109,3 10,9 18,2 19,2 0,48
10 2,00 1447 18,2 25,0 26,8 0,66
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samtalter 5 Jahre), diejenige der 8jihrigen Douglasien (102,7 cm) sogar nur
45,8% der Sjdahrigen Kultur. Die Durchmesser am Wurzelhals betragen lediglich
60,0% der 2jdhrigen bzw. 29,6% der 5jdhrigen Kultur.

Diese Unterlegenheit in der Wuchsleistung von Douglasien aus Naturver-
jiingung ist in erster Linie auf die Uberschirmung durch den Altbestand, das
heisst auf den Einfluss des Lichtes zuriickzufiihren (Gohre, 1958; Giirth,
1987). Bestitigt wird diese Annahme durch die Feststellung, dass die naturver-
jlingten Douglasien im Alter zwischen 6 und 9 Jahren, in dem sie normalerweise
stark zu «ziehen» beginnen (Kanzow, 1937), im Hohenzuwachs sehr stark
hinter den Kulturen zuriickbleiben. Falls die Douglasien-Naturverjlingung als
Ziel angestrebt werden soll, braucht sie auf diesem Standort eine friihzeitige
und starkere Lichtung bzw. kiirzere Verjlingungszeitraume als unter giinstige-
ren Standortsbedingungen.

Interessant ist die Beobachtung, dass die naturverjlingten Douglasien selbst
auf Kalkstandorten mit pH-Wert 8 ausnahmslos und in allen Altersstufen eine
gesunde, kraftige dunkelgriine Farbe aufweisen. Sie unterscheiden sich damit
deutlich von Kulturen in der ersten Entwicklungsphase auf vergleichbaren
Standorten. Daraus liesse sich der Schluss ziehen, dass die chlorotische Verfar-
bung weniger durch den Kalk bedingt ist als vielmehr durch die notwendige An-
passung der Pflanzen an die verdnderten Bodenverhiltnisse des Kulturortes in
den Folgejahren nach der Pflanzung.

Es ist anzunehmen, dass der Naturverjlingungsvorgang und sein Ergebnis
durch die Bodenverhiltnisse beeinflusst werden. Ein Vergleich unserer Ergeb-
nisse mit den Resultaten von Giirth (1987) aus dem Siidwest-Schwarzwald
ergibt, dass sowohl die Anzahl Pflanzen pro m? als auch alle biometrischen
Werte der naturverjiingten Pflanzen in unserer Versuchsfliche des Schweizer
Jura deutlich kleiner sind. Dies muss auf die verschiedenen Bodenverhiltnisse
zuriickgefiihrt werden.
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Résume
A propos du développement juvenile du Douglas sur des sols calcaires

La recherche sur le développement en jeunesse du douglas sur des sols calcaires de la

forét d’enseignement de ’EPFZ et du Jura suisse a donné les résultats suivants:

Pendant la phase d’installation (les deux premiéres années aprés la plantation), les
jeunes plantations de douglas sont sensibles aux qualités du sol. Leur croissance et
leur développement dépendent fortement des conditions édaphiques concrétes du
lieu de plantation. Avec I’augmentation de la teneur en calcaire et du pH du sol, le
pourcentage de reprise, ainsi que toutes les valeurs biométriques (hauteur, diamétre,
accroissement annuel en hauteur, surface de la projection du houppier sur le sol) di-
minuent nettement. Il en est de méme pour la fréquence de formation d’une pousse
proleptique. En revanche, la proportion des plantes chlorotiques et la résistance au
gel des jeunes douglas augmentent.

Les plantations de douglas dgées de cinq ans ont une production treés élevée qui est su-
périeure a celle des plantations d’épicéas sur des stations comparables. Les colorations
chlorotiques sont surmontées sans probléme, méme sur les sols extrémement cal-
caires.

L’état général des plantations de douglas pendant leur jeunesse est stable sur tous les
types de sols calcaires.

Le douglas se rajeunit naturellement sur les sols calcaires. Il a besoin, pour étre favo-
risé, d’éclaircies de mise en lumiére plus précoces et plus fortes que sur d’autres types
de sol ou bien réclame une durée de rajeunissement plus courte. Les douglas rajeunis
naturellement ne présentent aucune chlorose.

Les résultats de ce travail ont montré que la plantation de douglas peut &tre possible

et relativement fructueuse méme sur des sols avec des excédents de calcaire. A notre
avis, il faut considérer 'influence du sol calcaire sur le développement en jeunesse du
douglas sous plusieurs aspects. Pendant la phase d’installation, le développement des
jeunes douglas semble étre influencé par les qualités chimiques de la couche supérieure
du sol et en particulier par son pH, alors que, durant les phases de développement sui-
vantes, les qualités physiques du sol revétent une plus grande importance.
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