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Die Frostressenz der Douglasie (Pseudotsugamenziesii (Mirb.) Franco)
ver schiedener Herklinfte mit unter schiedlichen Hohenlagen

Von J. Bo LARSEN

Institut fur Waldbau der Universitat Gottingen

(Eingegangen November 1977 / Mai 1978)

Zusammenfassung

Um die Bedeutung der Hohenlage fur die Frostresistenz
der Douglasie zu untersuchen, wurden Pflanzen der Her-
kunft Darrington/Wash. von 5 verschiedenen Hohengtirteln
und der Herkunft Randle/Wash. von 4 verschiedenen Ho-
hengirteln auf ihre Frostresistenz hin getestet. Die Re-
sistenz der einzelnen Hohenlagen wurde durch kinstliche
Frosttests zu jeweilseinem Termin im Herbst und im Win-
ter, sowiezweimal im Fruhjahr ermittelt.

Es wurden signifikante Unterschiede in der Frostresi-
stenz zwischen verschiedenen H6henlagen des gleichen Her-
kunftsortes sowohl bei Darrington als auch bei Randle
nachgewiesen.

Die niedrigsten Lagen (3530—500 m) erwiesen sich als be-
sonders fruh- und spétfrostresistent. Die Hochlagen (ober-
halb etwa 800 m) zeigten sich als besonders friih- und win-
terfrostresistent: Die mittleren bis unteren Lagen (500—680
m) zeigten sich be allen 4 Tests am empfindlichsten. Die
Herkunft Salmon Arm aus dem Inneren von Br. Columbia
erwies sich als besonders frilh- und winterfrostresistent,
aber alsrelativ spatfrostempfindlich. Die Herkunft Matlock
(sudlich der Olympic Mountains) war besonders spétfrost-
resistent.

Die Unterschiede in den Frostresistenzeigenschaften der
verschiedenen Hohenlagen werden als eine Anpassung an
Kaltluftstauungen erkléart.

Schlagworte: Pseudotsuga menziesii, Frostresistenz, Herkunfte, Ho-
henlagevariation.

Summary

Frost resistance was tested on four-year old plants from
5 and 4 different altitudes respectively d two seed sources
in the stated Washington, i.e. Darrington and Randle. Two
additional seed sourcesfrom Salmon Arm from the interior
part o British Columbia, and Matlock from the low land
south o the Olympic Mountains, were also included.

The frost hardiness d the seedlings was tested once in
autumn, once in winter, and twice in spring, each time at
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5 different temperature levels with the following standard
conditions:

1) Prefreezing conditions : 3hourshy +2°C

2) Coolingrate :— 6P C per hour

3) Duration d test temperature : 4 hours

4) Thawing rate : T6° C per hour

5) Post thawing conditions : 3 hours by +2° C

The results showed significant differences in frost hardi-
ness between altitudes both from Darrington and from
Randle. The low elevation seed sources (350—500 m) show-
ed high resistance to early and late frosts. The high eleva-
tion seed sources (above 800 m) were especially resistant to
winter frosts. The seed sources from intermediate altitudes
(800—M0 m) showed a low resistance to both early, winter,
and late frosts. The provenance Salmon Arm was highly
resistant to early and winter frosts but very susceptible to
late frosts. Matlock showed a very high late frost resist-
ance.

The differences in frost hardiness related to the eleva-
tion d the seed source are explained as an adaptation to
cold air drainage in autumn and especially in spring.

Key words: Pseudotsuga menziesii, frost hardiness, provenances,
aititudinal variation.

1. Einleitung

Kaum eine fur NW-Europa wichtige Wirtschaftsbaum-
art zeigt eine so grolRe phéanotypische Variation wie die
Douglasie. Die Herkunftsfrage bel der Douglasie ist im
Vergleich mit anderen Baumarten deshalb von besonders
grof3er Wichtigkeit, und dementsprechend sind in den letz-
ten Jahren eine Reihe von Untersuchungen gemacht wor-
den, um die geographische Variation in Wachstum und Re-
sistenz gegentiber biotischen und abiotischen Schadfaktoren
néher zu analysieren.

Einen der bedeutendsten Faktoren fir einen erfolgrei-
chen Anbau der Douglasie in Nordwesteuropa bildet die
Frostresistenz des verwendeten Pflanzenmaterials. Eine
Reihe von Untersuchungen ist darauf gerichtet, das geo-
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graphische Variationsmuster fiir die verschiedenen Frost-
resistenzeigenschaften (Friih-, Winter- und Spétfrostresi-
stenz) zu kliaren. In einer Untersuchung mit etwa 60 ver-
schiedenen Herkiinften aus der IUFRO-Ernte 1967—69
konnten etwa 90% der Gesamtvariation in der Friih- und
Winterfrostresistenz durch drei geographische Faktoren er-
kliart werden:

1) geographische Breite, 2) Abstand zum Pacific und 3)
geographische Hohe (LaArsen 1976). Beim Merkmal Spét-
frostresistenz wurde ein viel komplizierteres Variationsmu-
ster festgestellt. Hartemer und Konic (1975) erreichten in 3
Provenienzversuchen beim Merkmal Winterfrostschiden
ein Bestimmtheitsma3 von etwa 0.80 mit geographischer
Linge und Breite sowie Hohenlage als unabhéngige Va-
riable.

Das Material der erwdhnten Untersuchungen ermoglicht
wegen der Stichprobenauswahl nur eine Analyse des groB3-
raumigen Variationsmusters der Douglasie. Die vorliegen-
den Untersuchungen kénnen einen Beitrag zur Klarung des
engeren geographischen Variationsmusters der Douglasie
leisten. Dabei sollte versucht werden, kleinrdumige Varia-
tionen in der Frostresistenz, insbesondere die Bedeutung
der Hohenlage innerhalb des gleichen Herkunftsgebietes,
zu analysieren.

2. Material und Methoden

Um die Variation in der Frostresistenz in Abhingigkeit
von der Hohenlage zu untersuchen, wurden Pflanzen von
2 in Europa oft verwendeten Herkiinften aus dem Staat
Washington (Darrington und Randle) aus 5 bzw. 4 verschie-
denen Hohengiirteln verwendet. Als Vergleichsherkiinfte
wurde eine Provenienz aus dem inneren Teil Br. Colum-
biens (Salmon Arm) und eine ausgeprigt kiistennahe Her-
kunft Washingtons (Matlock) mit untersucht. Das gesamte
Pflanzenmaterial wurde von der Bayer. Landesanstalt fiir
forstliche Saat- und Pflanzenzucht, Teisendorf bezogen, die
eine kontrollierte Ernte der Gebiete 1971 vornahm. Ge-
nauere Daten tiber die verwendeten Herkilinfte und H6hen-
lagen sind in Tabelle 2-1 zu sehen.

Die geographische Lage der Herkiinfte geht aus Abbil-
dung 2-1 hervor. Das Saatgut wurde 1972 in Teisendorf
ausgesidt, die 2jahrigen Pflanzen wurden im September
1973 verschult. Im Friihjahr 1974 wurden die Pflanzen aus-
gehoben und auf der Freifldche des Instituts fiir Waldbau
in Gottingen in 1.5 Liter Tépfe mit gediingter Einheitserde
getopft.

Die Methodik der Frostresistenzpriifung

Die Priifung der Frostresistenz geschah insgesamt 4mal,
und zwar einmal im Herbst (am 20. 9. 74), einmal im Win-
ter (am 15. 12. 74) und zweimal im Frithjahr (am 6. 4. und
7. 5. 75). Der Verlauf der durchschnittlichen Minimum- und
Maximumtemperatur auf der Freifliche in Pflanzenhéhe
geht aus Abbildung 2-2 hervor.

Der Resistenztest erfolgte an abgeschnittenen Seitenzwei-
gen in 5 Lauda-Kryostaten (Temperaturbereich 40 bis

Tabelle 2-1. — Liste der getesteten Herklinfte
List of provenances tested

Herkunft Abtz.| HBhenlage (m)|Land Br.Grad | LgsGrad
Provenance | Abr. Elevation (m)|State Latitude| Longitude
Darrington | D1 350~ 500 washington |43° 16! | 121° 23!

" n2 B0o- 650 " " "

" D3 650- 800 " n "

L Dh aoo_ 950 " n n

" D5 950-1100 " " "
Randle R1 350~ So0 " 56° 330 | 122° 03

" R2 500_ 650 " " "

" R3 650_ 800 " n "

" R4 1300 " " "
(Mt.Burley)
Salmon Arm | S 850-1000 Br.Columbig ™ 44t | 119° 131
Matlock M 250~ 530 Washington L7° 481 123o 26

BRITISH COLUMBI A
®
Salmon Arm
o .
PACIFIC Darrington
%77 .
OCEAN Mtk Y ASHING TON
Randle
OREGON

Abbildung 2-1. — Die geographische Lage der Herkiinfte.
The location of the provenances tested.

=+ 130° regelbar auf 0.01%), so daf} die Wirkung von 5 Tem-
peraturen gleichzeitig getestet werden konnte. Das Pflan-
zenmaterial befand sich fiir den Test in einem 4-Liter-
Glasgefidf3, das ganz in das Kéaltebad eingetaucht war (Ver-
suchsaufstellung siehe Abbildung 2-3). Um Temperaturun-
terschiede in dem Testgefd3 wihrend des Testes zu verhin-
dern, wurde ein Ventilator eingebaut.

Zu jedem Testtermin wurden je Herkunft 7 Pflanzen zu-
fallig ausgewihlt, und von jeder Pflanze wurden 5 letzt-
jahrige Seitenzweige abgeschnitten und auf die 5 Testge-
fiBe verteilt. Der Temperaturverlauf in dem Gefi3 wah-
rend des Testes wurde wie folgt standardisiert:

1) Vorbehandlung: 3 Std bei konstant +2° C

2) Abkiihlungsgeschwindigkeit: —6° C/Std

3) Einwirkungsdauer der Zieltemperatur: 4 Std
4) Erwirmungsgeschwindigkeit: +6° C/Std

5) Nachbehandlung: 3 Std bei konstant +2° C.

Wihrend der Abkiihlungsphase bei —2° C wurde die Eis-
bildung induziert durch Impfung mit etwa 2 cm?® Eiskri-
stallen. Die 5 Testtemperaturen wurden mit einem Abstand
von 2—3° C abhéngig von der durch die jeweilige Witte-
rung zu erwartenden Resistenzlage gewidhlt. Als Beispiel
zeigt Abbildung 2—4 die Temperaturverldufe der 5 Frost-
tests bei der 1. Resistenzpriifung am 20. Sept. Nach dem
Test wurden die Zweige im Gew#chshaus bei +20° C und
100% rel. Luftfeuchte in feuchten Sand gesteckt. Nach 20
Tagen lieBen sich die Frostschiden durch die Beobachtung
duBerer Merkmale deutlich erkennen. Die Schidigungen
der Nadeln und die der Knospen wurden getrennt festge-
stellt. Als SchiddigungsmalB3 der Nadeln wurde der prozen-
tuale Anteil der geschidigten Oberfliche in Intervallen von
10% gewihlt (0% = unbeschidigt, 100% = tot). Die Schidi-
gung der Knospen wurde (Endknospe und 2 Seitenknospen)
erfaflt, indem der Vegetationskegel der Linge nach durch-
geschnitten wurde. Etwa 20 Tage nach dem Test war der
Kegel entweder ganz braun (= tot) oder griin (= lebend);
dadurch konnte folgende prozentuale Schiadigung der Knos-
pen an jedem Zweig festgestellt werden: 0%, 33'/3%, 66% %
und 100%.

Fir die Berechnung der Frostresistenzwerte ist die soge-
nannte , Flaichenmethodik“ verwendet worden. (V. D. WAER-
DEN 1940). Sie ergibt einen Schitzwert fir die mittlere tod-
liche Dosis bzw. Temperatur (LT50) durch eine Integration
der Wirkungskurve (die Relation zwischen Kiltedosis und
prozentualer Sterblichkeit). Die LT50 ist diejenige Tempe-
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Abbildung 2-2. — Die Maximum- und Minimumtemperaturen auf der Freifliche wihrend der Testperiode.
The maximum and the minimum temperatures in the field throughout the period of testing.

Temperaturregler

Kdlitemnaschine

Temperierbad

Ventilator

" (Methanol)

Abbildung 2-3. — Das Testgerit.
The apparatus for testing frost resistance.

ratur, bei der 50% des getesteten Materials getotet wird
(die Wahrscheinlichkeit der Abt6tung ist 0.5). Nach der Be-
rechnung der LT50 von jeder Pflanze wurden Mittelwert
und Streuung der einzelnen Herkiinfte und Termine (fiir
Knospen und Nadeln getrennt) ermittelt.

Eine tiefgehende Beschreibung und eine kritische Dis-
kussion der hier verwendeten Testverfahren findet sich bei
Larsen (1978).

3. Ergebnisse

Der Temperaturverlauf auf der Freifldache wihrend der
Testperiode (Abb. 2-2) entspricht etwa dem eines normalen
bis milden Winters. Beim ersten Test am 20. 9. waren die
Pflanzen bisher keinen Frostgraden ausgesetzt worden. Die
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Tests am 15. 12. und am 6. 4. wurden in einer Periode mit
méBigen Nachtfrosten (bis —5° C) durchgefiihrt. Dagegen
fand die letzte Resistenzpriifung (am 7. 5.) etwa 3 Wochen
nach dem letzten Frost statt.

In Tabelle 3-1 bis 3-4 sind die Ergebnisse der Frostre-
sistenzpriufung als Durchschnitt der LT50 von jeder Her-
kunft und Hohenlage angegeben. Die Signifikanz der Dif-
ferenzen zwischen den Mittelwerten wurde terminweise
mittels Multiple-Range-Test (DUNCAN-Test) gepriift. Die
Herklinfte sind in den Tabellen nach abnehmender Resi-
stenz geordnet und in Gruppen aufgeteilt, in denen die
Herkiinfte bei einer Irrtumswahrscheinleichkeit von 5%
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Abbildung 2-4. — Der Temperaturverlauf der 5 Testgefile wahrend dem ersten Test am 20. Sept.
The temperature change in the 5 freezing chambers during the first test on the 20th of Sept.

Tabelle 3-1. — Frostresistenz (LT50 in °C) am 20. Sept.
Frost hardiness (LT50 in °C) on the 20th of Sept.

Resistenz der Nadeln

Resistenz der Knospen

PI::::::nfze HardineISjr (;; :::ge) needles Pf:‘f:#::ze Hs.rdin;j;s5 ;)f“g;e buds
S —18 I s —8.0
" D1 —7.6 I D1 —17.8
R4 —6.5 R4 —6.0
M —6.2 M — 5.7
R1 —5.7 D5 —5.5
D5 —5.4 R1 —54
R2 —49 R2 —54
R3 —49 D4 —49
D2 —4.8 D2 —49
D4 —4.9 D3 —4.6
D3 —4.2 R3 —3.8
keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Diese Grup-
0y 400500 600 70 600 900 1000 100 1200 1300 Hahenlage pen sind mit senkrechten Strichen verbunden.
Schon beim ersten Testtermin am 20. Sept. zeigten sich
-2 1 groB3e Unterschiede in der Resistenz zwischen den verschie-
4 denen Herkiinften und Héhenlagen (Tabelle 3-1). Herkunft
» ﬁ::m.\ Salmon Arm aus dem inneren Br. Columbia hat mit einer
- 6 muou;’% ® Darrington LT50 von etwa —8.0° C die héchste Resistenz erreicht, aber
At Burley >2097 auch Darrington 350—500 m war sehr resistent. Betrachten
-6 * ©Satmon Arm wir die verschiedenen Hoéhenlagen gleicher Herkunft, so
—10- wird deutlich, daB die tiefsten Lagen (350—500 m) und die
Hochlagen (oberhalb 950 m) besser resistent sind, als die
- 124 mittleren bis darunter anschlieBenden Lagen (500—800).
14 d So zeigten sich die Pflanzen Darrington 650—800 m und
Randle 650—800 m signifikant empfindlicher als Darring-
_164 ton 950—1100 m bzw. Randle (Mt. Burley) 1300 m.
Bemerkenswert ist auBerdem die sehr gute Ubereinstim-
18 mung zwischen Nadel- und Knospenresistenz. Abbildung
-20- o, Randte 3-1 stellt die Nadelresistenz der verschiedenen Herkiinfte
Matlock® /'\' und Hohenlagen bei der Resistenzprufung am 20. 9. und
-22+ - N varington M8y Uy 15. 12, graphisch dar.
_24 Die Ergebnisse der Winterresistenzpriifungen (am 15.
©Salmon Arm Dez.) zeigten eine sehr hohe Parallelitit zu den Resultaten
-26 des Herbsttests, alle Herkiinfte waren aber viel resistenter
geworden (Tabelle 3-2).
L,TC50 Salmon Arm zeigte sich als signifikant resistenter als alle

Abbildung 3-1. — Die Nadelresistenz der getesteten Herkiinfte (in
9C) am 20. Sept. und am 15. Dez.

Hardiness of the needles (in °C) of the different seed sources on
the 20th of Sept. and on the 15th of Dec.

lUbrigen Herkiinfte.

Bei den verschiedenen Hohenlagen der Herkunft Dar-
rington zeigte sich wieder, da3 die Hochlagen (800—950 und
950—1100 m) und die tiefste Lage 350—500 m besonders re-
sistent sind, und daB die mittleren Lagen (500—650 und
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Tabelle 3-2. — Frostresistenz (LT50 in °C) am 15. Dez.
Frost hardiness (L.T50 in °C) on the 15th of Dec.

Resistenz der Nadeln

Resistenz der Knospen

P?:::::xge Hardiness of the needles P:i evt::::;f:e Hardiness of the buds
LT50 (°C) LT50 (°C)
S —25.2 | S —249 |
D5 —22.6 D5 —22.0
D1 —22.5 R4 —21.5
D4 —221 R3 —214
R4 —22.1 D1 —214
R3 —21.9 D4 —21.0
D3 —21.7 D3 —205
D2 —20.8 D2 —20.0
M —20.7 M —20.0
R1 —20.1 R1 —19.6
R2 —19.3 R2 —18.7

O/ 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 Hé;genlage
Y] ————————————————

- 24
O Salmon Arm

-4 - —
Rundlo:y Ty, Darrington

AMt.BurltyL 75.75

- 6 {Matlock®
-84
-10-
- 124

. amesuriey S 6. 4 75

-
\.,‘—I\.
A Darrington
L] t" \~~
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. ‘@ Randle
-16 1 g J

o
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-,a-
~204
-22

_2

-26%

Lrs50
c
Abbildung 3-2. — Die Knospenresistenz der getesteten Herkiinfte
(in °C) am 6. April und 7. Mai.

Hardiness of the buds (in °C) of the different seed sources on the
6th of April and on the 7th of May.

650—800) eine relativ hohe Empfindlichkeit aufwiesen. Bei
Herkunft Randle scheint allgemein eine Zunahme der
Frostresistenz mit zunehmender Héhe gegeben zu sein, die
unteren bis mittleren Lagen (500—650 m) wiesen jedoch die
geringste Resistenz von allen Herkiinften auf. Die Kiisten-
herkunft Matlock (Washington) zeigte ebenfalls eine gerin-
ge Winterfrostresistenz.

Im Gegensatz zu der Priifung der Friih- und Winterfrost-
resistenz, bei welcher die Resistenz der Nadeln und der
Knospen fast identisch waren, zeigten sich im Frihjahr
(6. 4. und 7. 5.) die Knospen als deutlich empfindlicher. Au-
Berdem bestand wenig Ubereinstimmung zwischen den bei-
den Resistenzmerkmalen. Weil die Knospen sich im Friih-
jahr am empfindlichsten erwiesen und fiir das Uberleben
der Pflanze entscheidend sind, muf3 die Knospenresistenz
der Pflanzen fiir die Beurteilung der Spatfrostresistenz die
groflere Bedeutung haben. In Abbildung 3-2 ist die Knos-
penresistenz der Herkilinfte bei den Friihjahrstestterminen
graphisch dargestellt.

Aus Tabelle 3-3 gehen die Mittelwerte der Nadel- bzw.
Knospenresistenz bei dem Test am 6. April hervor. Herkunft
Matlock (350—500 m), die bei der Herbst- und Winterresi-
stenzpriifung eine relativ geringe Frosthirte zeigte, wies
bei diesem Test die héchste Frostresistenz der Knospen auf.
Auch die Pflanzen aus der niedrigsten Lage (350—500 m)
der Herklinfte Darrington und Randle waren gut resistent.
Die oberen — aber insbesondere die mittleren Lagen (500—
600 m) — zeigten eine geringere Resistenz. Signifikante Un-
terschiede zwischen den H6henlagen 350—500 m und 500—
650 m lassen sich bei beiden Herkiinften (Darrington und
Randle) fiir die Knospenresistenz nachweisen.

Die Resistenzpriifung am 7. Mai erfolgte in der empfind-

Tabelle 3-3. — Frostresistenz (LT50 in °C) am 6. April
Frost hardiness (LT50 in °C) on the 6th of April

Resistenz der Nadeln

Resistenz der Knospen

PI::::: :ntze Hardiness of the needles P?:::::xfze Hardiness of the buds
LT50 (°C) LT50 (°C)
S —169 M —16.9
R —163 S —163
M —16.0 R1 - —163
D5 —15.5 R3 —15.6
R3 —153 D1 —139
D3 —15.0 D5 —134
D1 —150 R2 —133
R4 —1438 R4 —133 |
D2 —145 D3 —125
D4 —143 D4 —123
R2 —128 D2 —11.7
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Tabelle 3-4. — Frostresistenz (LT50 in °C) am 7. Mai
Frost hardiness (LT50 in °C) on the 7th of May

Resistenz der Nadeln

Resistenz der Knospen

P?:‘::::nfze Hardiness of the needles P?::::::::e Hardiness of the buds
LT50 (°C) LT50 (°C)
S —84 M —5.9
R4 — 171 D1 —53
M —17.0 D5 —45
D5 —17.0 R1 —4.5
D4 —6.8 D3 —44
R3 — 6.6 D4 —43
D1 —6.4 R4 —43
D3 —6.0 R3 —4.2
R2 — 6.0 R2 —40
R1 —5.8 D2 —39
D2 —5.3 S —33

lichsten Phase, zum Zeitpunkt der beginnenden Knospen-
offnung. Ahnlich wie am 6. April zeigte Herkunft Matlock
die hochste Knospenresistenz (LT50 = —5.9° C), wédhrend
Salmon Arm (inneres Br. Columbia) die empfindlichsten
Knospen aufwies (LT50 = —3.3° C).

Bei den verschiedenen Hohenlagen der Herkunft Dar-
rington und Randle waren die niedrigsten Lagen (350—500
m) am resistentesten (Knospen), die Hochlagen miBig bis
gut resistent, aber wiederum zeigten die mittleren bis un-
teren Lagen (500—650) die geringste Resistenz. Beispiels-
weise wiesen die Knospen der Herkunft Darrington 500—
650 m sich als signifikant frostempfindlicher gegeniiber so-
wohl Darrington 350—500 als auch Darrington 950—1100 m
aus. Die Unterschiede bei Herkunft Randle sind dagegen
statistisch nicht signifikant.

4. Diskussion

Wie schon friher (Larsen 1978) beobachtet, besteht auch
eine sehr enge Ubereinstimmung zwischen der Frith- und
der Winterfrostresistenz der getesteten Herkiinfte, daher
konnen die Ergebnisse der Resistenztests im Herbst und
Winter gemeinsam besprochen werden.

Die hier festgestellte sehr hohe Friih- und Winterfrost-
resistenz der Herkunft aus dem Inneren von Br. Columbia
(Salmon Arm) und die groB8ere Empfindlichkeit der Kaska-
denherkiinfte (Darrington und Randle) stimmen sehr gut
liberein mit dhnlichen Untersuchungen an den IUFRO-Her-
kiinften (Larsen 1978), sowtie mit den Ergebnissen von
WriGHT et al. (1971), Sakar und Weiser (1973) und StEerN et al.
(1974). Die Bedeutung der Hohenlage fiir die Frith- und
Winterfrostresistenz scheint dagegen im Vergleich mit frii-
heren Arbeiten von etwas komplizierterer Art zu sein:
Larsen (1978) konnte eine lineare Zunahme der Friihfrost-
resistenz mit zunehmender Hohe des Herkunftsortes liber
NN feststellen. Dementsprechend fanden Hermann und La-
VENDER (1968) einen fritheren Wachstumsabschlufl mit zu-
nehmender Hohenlage bei verschiedenen Herkiinften aus
Oregon. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen
zeigen auch eine Zunahme der Resistenz mit zunehmender
Hohenlage bei Herkunft Darrington wie auch bei Herkunft
Randle, aber dieser Trend wird erst oberhalb etwa 600 m {i.
NN sichtbar. Die tiefsten Lagen sind jedoch bei beiden Her-
kiinften besonders friihfrostresistent und zeigen auch eine
relativ gute Winterfrostresistenz.

Die Ergebnisse der Spéatfrostresistenzpriifung, die beson-
ders bei den Knospen am 7. Mai (wéhrend des Austreibens)
sichtbar werden, zeigen, wie schon CuiNn und Bever (1960),
Kaprpen (1968) und WricHT et al. (1971) beobachtet haben,
die sehr geringe Spitfrostresistenz der Herkunft aus dem
Inneren von Br. Columbia (Salmon Arm). Daf3 die Herkunft

Matlock, aus dem Tiefland siidlich der Olympic Mountains,
eine sehr hohe Spétfrostresistenz aufweist, deckt sich ganz
mit LARseN (1978).

Eine Erklirung der relativ hohen Friih- und Spétfrost-
resistenz der Tieflagen Darringtons und Randles (350—500
m) mufl wahrscheinlich, wie schon bei Larsen (1978) disku-
tiert, in der Bedeutung der Topographie fir die Frequenz
von Friih- und Spétfrosten gesucht werden. Die Provenien-
zen aus den Tilern sind wahrscheinlich dem AbflieBen von
Kaltluft aus den umgebenden Gebirgen (Mount Rainier bei
Randle, Glacier Peak bei Darrington und Olympic Moun-
tains bei Matlock) und noch mehr dem Kaltluftstau im
Frithjahr und im Herbst ausgesetzt. Es kann daher eine Se-
lektion zugunsten sowohl des Wachstums friih abschlieflen-
der als auch spidt austreibender Phinotypen erfolgt sein.
Die signifikant héhere Spétfrostresistenz der Herkunft
Packwood 300 m {i. NN (IUFRO Nr. 1084) gegeniiber Pack-
wood 660 m ii. NN (IUFRO Nr. 1083), die von LArsen (1978)
beobachtet wurde, konnte diese Hypothese unterstitzen.
(Packwood liegt im gleichen Tal wie Randle, aber etwa 20
km 6stlich davon.)

Die nachgewiesenen Unterschiede in der Frostresistenz im
Bereich von etwa 200 bis 300 m Hohendifferenz sind un-
mittelbar schwer zu erklaren, wenn man an die Migrations-
raten von Pollen und Samen denkt. Man muB3 jedoch be-
riicksichtigen, da3 die Douglasie eine typische Pionierbaum-
art ist, und daB3 die meisten autochthonen Erntebestinde
nach gréBeren Katastrophen (die Douglasie verjlingt sich
grofiflachig besonders gut nach einem Waldbrand) entstan-
den sind. Auf solchen kahlen Brand- oder. Windwurffli-
chen treten verstirkt Unterschiede im Mikroklima auf, die
auf die topographischen Verhiltnisse (Berge, Taler, Expo-
sition, Hangneigung) zurilickzufiihren sind; Verhé&ltnisse,
die in diesem Gebiet der Kaskadengebirge besonders stark
variieren.

Auch bei anderen Baumarten sind Hohenlagenvariatio-
nen beobachtet worden. Beispielsweise fanden CALLAHAM
und Lippicoer (1961) eine Differenzierung im Wachstum bei
Pinus ponderosa von verschiedenen Héhenlagen im nord-
kalifornischen Teil der Sierra Nevada.

Die in dieser Arbeit beobachteten Unterschiede in der
Frostresistenz zwischen verschiedenen Hohenlagen des glei-
chen Herkunftsgebietes weisen auf die Bedeutung der kon-
trollierten Ernten hin. Pauschale Herkunftsempfehlungen
wie zum Beispiel: ,,Westabfall der Kaskaden bis zur Ho-
henlage von 600 m“ scheinen fragwiirdig, weil gerade die
Pflanzen aus niedrigen Hanglagen 500—650 m sich in die-
sen Untersuchungen sowiohl bei Darrington als auch bei
Randle in allen Frostresistenzeigenschaften als besonders
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empfindlich erwiesen haben. Vielmehr muf3 wahrscheinlich
auf die topographischen Verhiltnisse des Herkunftsortes
geachtet werden.
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Die Klimaresistenz der Abies grandis (Dougl.) Lindl.

1. Die Frostresistenz von 23 Herkiinften aus dem I[UFRO+Provenienzversuch von 1974

Von J. Bo LARSEN

Institut fiir Waldbau der Universitat Géttingen

(Eingegangen Januar / Mai 1978)

Zusammenfassung

1. Einjdhrige Sidmlinge von 23 verschiedenen Herkiinften
der Abies grandis wurden auf ihre Friih- und Spétfrost-
resistenz hin gepriift. Die Priifung der Resistenz wurde
bei kontrollierten Ab- und Enthirtungsbedingungen
durchgefiihrt und erfolgte insgesamt 7mal (3mal wih-
rend der Abhirtung und 4mal wihrend der Enthirtung).
Bei jeder Resistenzprifung wurden die Herkiinfte gleich-
zeitig bei 5 verschiedenen Temperaturstufen unter Stan-
dardbedingungen getestet. Nach einer Bewertung der
Frostschdden und einer Berechnung der LT 50 (Tempe-
ratur bei der 50% der Pflanzen gettétet werden) konnte
die Abhirtungs- und Enthidrtungsentwicklung jeder
Herkunft festgelegt werden.

2. Die Kiistenherkiinfte aus den Tieflagen Washingtons er-
wiesen sich als relativ sehr friuhfrostempfindlich, die
Herkiinfte aus den Kammlagen der Cascaden waren da-
gegen friihfrostresistent. Zwei Herkiinfte vom Westab-
fall der Cascaden lagen in ihrer Friihfrostresistenz in-
termediar. Ein deutlicher Nord-Siid Gradient im AusmafB
der Friihfrostempfindlichchkeit wurde bei den Cascaden-
herkiinften nachgewiesen (die nordlichen waren resisten-
ter als die silidlichen Herklinfte). Eine Herkunft aus
Idaho war sehr friihfrostresistent.

3. Die Spitfrostresistenz der getesteten Herkiinfte zeigten
eine hohe Parallelitit zu der Friihfrostresistenz. Die
frithfrostempfindlichen Kiistenherkiinfte waren auch sehr
spatfrostempfindlich. Die Cascadenherkiinfte erwiesen
sich im Durchschnitt als gut resistent. Auch bei der Spat-
frostresistenz wurde ein Nord-Siid-Gradient beobachtet.
Im Gegensatz zu der Friihfrostresistenz konnte eine Zu-
nahme der Spétfrostresistenz nach Siden festgestellt
werden. Die Hochlagenherkiinfte der Cascaden (oberhalb
1300 m) sowie eine Herkunft aus Idaho waren besonders
spatfrostresistent.

Schlagworte: Abies grandis, Frostresistenz, Herkiinfte, genetische
Variation.
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Summary

One year old seedlings of 23 different provenances were
tested for early and late frost resistance. The hardening
and the dehardening was induced under controlled condi-
tions in a greenhouse, and the provenances were tested
three times during the hardening stage and four times du-
ring the dehardening stage. The standard test method al-
lowed the testing under 5 different temperature levels si-
multaneously and it was then possible to determine the rate
of hardening and the rate of dehardening for every prove-
nance.

Early frost hardines:

Low elevation provenances from the coastal region of
Washington were very succeptible to early frosts. Prove-
nances from the ridge of the Cascade Ranges were on a
whole very resistant. Two provenances from the west
slopes of the Cascades showed an intermediate resistance
to early frosts. nl the Cascades a north-south trend was
found: the provenances from the north were more resistant
compared with the southern ones. A seed source from
Idaho showed a high resistance too.

Late frost hardiness:

The coastal provenances from Washington showed a very
low resistance to late frosts. The provenances from the
Cascades were fairly resistant. In this region the late frost
resistance increased by moving south. High elevation seed
sources from the Cascades (above 1300 m) and one prove-
nance from Idaho were highly resistant to late frosts.
Key words: Abies grandis, frost hardiness, provenances, genetic

variation.
Einleitung

Die Grofle Kiistentanne (Abies grandis) hat wegen ihres
hohen Wuchspotentials in den letzten Jahrzehnten fiir die
Forstwirtschaft Nordwesteuropas ein stark wachsendes In-
teresse gewonnen. Besonders in Frankreich und Grof3brit-
tanien, aber auch in Dinemark und der Bundesrepublik
nimmt diese Baumart allméhlich einen relativ groBlen Teil
der Aufforstungsflidchen ein. Trotz einiger Untersuchungen
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