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Abstract

Zur Naturverjlingung der Westlichen Hemlocktanne (Tsuga
heterophylla (Raf.) Sarg.) in Kleinbestanden in Thiiringen

The natural regeneration of Western Hemlock (Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.) in small forest stands
in Thuringia
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Die Westliche Hemlocktanne ist eine sehr leistungsféhige Nadelbaumart im pazifischen Nordwesten Nordamerikas. Anbau-
erfahrungen mit ihr auBerhalb des nattirlichen Areals sind sparlich, geben allerdings Hinweise auf eine leistungsfihige, ver-
jingungsfreudige Baumart, die bereits Jahrzehnte in heimischen Wéldern standhalt. Der Beitrag befasst sich daher einerseits
mit einem Uberblick zu &lteren T. heterophylfa-Bestanden in Thiiringen und andererseits mit der Analyse dort vorgefundener
Naturverjingunag.

In den untersuchten Fallbeispielen in Thiiringen ist die Naturverjiingung von T. heterophylla im Nahbereich zu Mutterbau-
men sehr dicht (10.000-40.000 n ha') und durch Windausbreitung weitstreichend (Durchschnitt 110 m, max. 866 m). Im
Rahmen der vorgefundenen Standortvariabilitat der untersuchten Flache , Kranichfeld” lassen sich fir die Verjiingung von T
heterophylla z. B. (1) geringe Anspriiche an die Bodentrophie, (2) hohe Anspriiche an den Bodenwasserhaushalt und (3) hé-
here Keim- und Etablierungserfolge bei méglichst geringen Humusauflagen auch auBerhalb des natiirlichen Areals belegen.
Das beabachtete Naturverjlingungspotenzial nimmt aber mit zunehmender Distanz zur Samenquelle ab etwa 250 m rasch
ab. Neben dieser rdumlichen Beschrankung sprechen auch Bodenwasserhaushalt, Humusméchtigkeit und signifikanter Strah-
lungseinfluss gegen eine omniprasente, stets dichte Verjingung von T. heterophylla und damit fir Steuerungsméglichkeiten
von T. heterophylla-Naturverjingung durch Forstplanung und -management. Invasives Verhalten ist aus den Fallbeispielen
nicht ableitbar. Diese Schlussfolgerungen kénnen sich allerdings nur auf den untersuchten Naturraum und Nadelmischwald-
typ beziehen. Es fehlen Erfahrungen zum Verhalten in verschiedenen Waldgesellschaften sowie bei Klima- und Bodengradi-
enten. Fr den Anbau von T. heterophylla auBerhalb des weiten, natlrlichen Areals sind auch andere Aspekte bisher nicht
erschopfend beleuchtet.

Schliisselworter: Ausbreitung, Verjingungsdichte, Etablierung, Mikrostandort, nicht-heimisch, Exot

At the moment experience with Tsuga heterophylla outside of the natural area is too scarce to give a well-grounded evalua-
tion of its growth and ecological behaviour in landscapes within central Europe. Plantings close to general forestry praxis are
present occasionally (with Thuringia as an example here) and give evidence for it being a highly productive, vitally regenera-
ting species, which has persisted in the native forests for decades. Yet, a large scaled, systematic analysis of such plantings
has not taken place yet, also considering the circumstances of an ongoing climatic change.

In the presented case studies, the natural regeneration of T heterophylla is very dense close to the parental trees (10.000-
40.000 n ha). Also the wind dispersal of seeds over large distance, which is known from the area of origin, could be confir-
med in the populations in Thuringia (mean 110 m, max. 866 m). Within the frame of the heterogeneity of forest site variables
found within the exanimated forest stand “Kranichfeld”, the deviated requirements for the regeneration of 7. heterophylla
are e. g. (1) low for the soil nutrient availability (2) high for the soil water balance. Also, (3) a low thickness of humus layer
increases germination and seedling establishment success, also outside of the native area.

The potential for natural regeneration declines with increasing distance to seed source, especially considering distances higher
than 250 m. Besides limitation in space, also soil water balance, thickness of the humus layer and the influence of radiation
vote against the potential for an omnipresent, always dense regeneration, which gives regulation opportunities for the rege-
neration of T. heterophyfla through forestry planning and management. Invasive behaviour is not deceivable from our case
studies.

These conclusions can only be made within the studied landscape and the tested mixed coniferous forest type. Experiences
from different forest compositions as well as climate and soil gradients are still missing. Also effects of different provenience
are not sufficiently studied for the cultivation of T. heterophylla outside of its vaste natural habitat. Here, more research is
needed to determine its suitability regarding resistance to wind, climate and water demand as well as pathogens.

Key words: dispersal, abundance, establishment, safe site, non-native, exotic
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Einleitung

Tiuga heterophylla (Westliche Hemlockranne) ist eine sehr leistungs-
fihige Nadelbaumart im pazifischen Nordwesten Nordamerikas mit
dem Potenzial zu beachtlichen Bestandesvorriten und -grundflichen
(2.000 m? ha' bzw. 100 m? ha'), die in Nordamerika eine groﬁe
holzwirtschaftliche Bedeutung hat (Franklin und Dyrness 1969,
Packee 1990, Hennon 1999). Thr nariirliches Areal hat eine grofle
Nord-Siid-Ausdehnung (3.200 km) und umfasst Hohenlagen von 0
bis 2.130 m ii. NN, weshalb T7 heteraphylla hinsichtlich Temperatur
und Niederschlag ein weites Spektrum unterschiedlicher Standorte
besiedelt. Gavin und Hu (2006) konnten zeigen, dass T heteraphyl-
la zur Besiedelung eines noch groferen klimatischen Areals in der
Lage wiire, jedoch durch artspezifische Ausbreitungsdynamil, Wald-
brinde und Konkurrenz gegeniiber stérungsangepassten Arten be-
schrinkt wird. An die Bodennihrkraft werden geringe Anspriiche ge-
stellt, dagegen sind aber ausreichende Bodenfrische und -belifrung
ausschlaggebend fiir Wuchsleistung, Konkurrenzkraft und Viralitit
(Hennon 1999).

Obwohl die Westliche Hemlocktanne u. a. vergesellschaftet sein
kann mit Picea sitchensis, Thuja plicata, Pseudotsuga menziesii oder
Abies grandis und in Mitteleuropa winterhart ist (Bannister und
Neuner (2001) Zone 6: -17,8 bis -23,2 °C bzw. Roloff und Birtels
(1996) Zone 6b: -17,8 bis -20,5 °C), konnte sie hier bisher keine
forstwirtschaftliche Bedeutung erlangen. In alten Versuchsanbauten
ist sie selten prisent (gelegentlich in den Preufiischen Fremdlinder-
versuchen 1881-1890, vgl. Stratmann 1988), Berichte beruhen eher
auf Kleinversuchen (z. B. Harrer 1927, Thomasius 1972, Trauboth
2002, Glawenda und Koprowski 2012). Dabei wird T heterophylla
besser bewertet als Tsuga canadensis, die hinsichtlich Wuchsleistung,
Qualitit und Holzeigenschaften in europiischen Anbauversuchen
hiufig nicht iiberzeugen konnte (Trauboth 2002, Liesebach 2007).
1. hererophylla gerit im Moment aufgrund ihrer Standortanspriiche,
potenziellen Wuchsleistung, Okologie und Holznutzungspotenziale
im Rahmen von Klimaanpassungsstrategien fiir Baumartenversuche
und Baumartenempfehlungen erneut in den Fokus (Schmiedinger
et al. 2009, Schélch et al. 2010, Metzger et al. 2012), obwohl es
zu ihrer Anbauwiirdigkeit auf grofler Fliche auch dltere Gegenpo-
sitionen gibt (bei Otto (1993) hinsichtich Bodenpfleglichkeir und
Mischbarkeit).

T. heterophylla zeichnet sich an vielen Naturstandorten durch in-
tensive Naturverjiingung aus. Aus diesem Grund ist es wichrig, das
Naturverjiingungsverhalten der Art auflerhalb des natiirlichen Areals
zu analysieren, um das Potenzial einer méglichen Invasivitit dieser
Baumart auch in Mitteleuropa zu beurteilen. Bei Schrader (1998)

und Hennon (1999) wird fiir die Hemlocktanne im natiirlichen
Areal beispielsweise zusammengefasst, dass adulte Biume regelmiiflig
groffe Samenmengen produzieren und Mastjahre sehr hiufig sind. In
Reinbestinden werden bis zu 20 Mio. keimfihige Samen je Hektar
gebildet und bei wechselnder Luftfeuchte ab September tiber den
kompletten Winter hinweg aus dem Zapfen entlassen. Die leichten,
gefliigelten Samen starten ihre Windverbreitung aus relativ hohen
Kronenpositionen und werden im natiirlichen Areal im Mittel 120
bis 600 m und maximal bis etwa 1.600 m ausgebreitet (Isaac 1930,
Gashwiler 1969, Packee 1990). Auch hierbei unterscheidet sich 7.
heterophylla erheblich von T. canadensis, die mit schwereren Samen
und kleineren Samenfliigeln fiir eine stammnahe Ausbreitung mit
mittleren Distanzen unter 5 m bekannt ist (Ribbens et al. 1994, Lie-
sebach 2007).

Nicht zuletzt dank einer hohen Keimfihigkeit der Samen sind
aus dem Heimatgebiet dichte Verjiingungen von 1. heterophylla mit
bis zu 25.000 bzw. 37.000 Pflanzen ha' bekannt (Packee 1990,
Hennon 1999). Auf einzelnen Plots in Altbaumnihe findet Schra-
der (1998) sogar 140.000 Stiick ha. Fiir den Keimerfolg der Samen
sowie Erablierung und Wachstum der Verjiingung sind in Wildern
im natiirlichen Areal Niederschlagsangebot, Licht, Boden- und Hu-
musfeuchre, Hirze, Trockenheir, Wind und Kilte von unterschied-
licher Bedeutung. Zusammenfassend gilt I. hererophylla dort als
schattenertragende Baumart selbst in mehrschichtigen Waldbildern
mit hohen Anspriichen ausschliefllich an die Bodenfeuchte und ist
empfindlich gegen Witterungsextreme.

Der Beitrag befasst sich daher mit (1) Tsuga-heteraphylla-Bestin-
den im Bundesland Thiiringen und mit (2) der Analyse vorgefun-
dener Naturverjiingung von 1 heteraphylla hinsichtlich Dichte und
Ausbreitungsdistanz sowie der Bedeutung des Mikrostandorts fiir
diese Verjiingung,

Tsuga heterophylla in Thiiringen

Die Thiiringer Forstinventuranweisung unterscheidet bei Tszga nicht
konkret nach Arten. Fiir die Wilder im Freistaat Thiiringen ist daher
per Datenbankselektionen lediglich bekannt, dass Zsugaz spec. zum
Stichjahr 2016 mit neun Vorkommen im Landeswald und weiteren
drei im Privarwald auf insgesamt 3,55 ha prisent ist. Im Rahmen
der methodischen Beschrinkungen flichiger Forstinventurverfahren,
z. B. hinsichtlich Stichtag, Baumartenflichenschitzung und Kon-
zentration auf die jeweils wichtigsten Bestandeskomponenten, be-
stitigr diese Bilanz weitestgehend frithere Erhebungen ausschliefilich
fiir den Landeswald (1999: 1,84 ha, 2010: 4,60 ha, 2016: 2,90 ha).

Tab. 1. Waldwachstumskundliche Daten der untersuchten Tsuga-heterophylla-Bestande beider Flachen anhand einer Vollaufnahme im Probekreis (0,2 ha).
Forest inventory data of Tsuga heterophylla on both forest sites based on a complete analysis within a sampling circle (0.2 ha).

Blankenhain Kranichfeld

Ortshezeichnung Bad Berka, Blankenhain, 222a1 Erfurt-Willrode, Kranichfeld, 308a1
Alter [Jahre] 60-110 70

Bestandestyp HTA-GKI-GFI-Mischbestand GFI-HTA-GKI-RBU-Mischbestand
Stammzahl Tsuga [N ha''] 340 188

D,y [cm] 54,5 40,4

H, g [M] 29,8 34,7

Grundflache [m? ha''] 429 17.8

Vorrat [VVfm ha'] 546 288

Bonitat [relativ bzw. absolut]

0 bzw. 17,8 Vim ha' a’

-1,6 bzw. 24,4 Vfm ha' a7

HTA = Hemlocktanne (Tsuga heterophylla), GKI = Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris), GFl = Gemeine Fichte (Picea abies), RBU = Rotbuche (Fagus sylvatica)
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Tiuga spec. wurde als Restvorrat, im Ober- und Unterstand, mit Al-
ter 5 bis 110 Jahre, BHD 5 bis 40 cm und mit bis zu 32 m Baum-
héhe inventarisiert. Zusitzlich wird Tiuga spec. 25mal im Texrreil der
Bestandesblitter ohne Flichen- und Holzvorratszuordnung im Wald
aller Eigentumsformen erwihnt. Zusammenfassend ist Tuga spec.
in Thiringen in der Mehrzahl der Forstamtsbereiche und in erwa
10 % aller Forstreviere mindestens sporadisch prisent auflerhalb der
Thiiringer Gebirge bis ca. 350-550 m ii. NN. Tiuga spec. verjiingt
sich in einzelnen taxierte Bestinden natiirlich und wird dariiber hi-
naus von Waldbesitzern und Revierleitern gelegentlich auch bei der
kiinstlichen Waldverjiingung beriicksichrigt.

Die neun Vorkommen im Landeswald mit Inventurdaten wurden
aufgesucht und z. T. nochmals waldwachstumskundlich charakreri-
siert (Straube 2010, 2011, 2012, vgl. Tabelle 1). Dabei konnte fiir 7/
canadensis erneut bestitigt werden, dass Schaftqualitit, Vitalicic und
soziologischer Stellung im Mischbestand ungeniigend sind (Trau-
both 2002, Straube 2011). Vorkommen von T, heterophylla waren
dagegen vital, vorwiichsig und verjiingungsfreudig, jedoch nicht
frei von Schiden durch Trockenheit, Nassschnee, Wild, Fill- und
Risckung. In der Naturverjiingung ausgewihlter Kleinvorkommen
konnten in Probeflichen (25-300 m?) Verjiingungsdichten von ca.
800-11.600 Stiick ha! ermittelt werden. Fiir die Studien zur Narur-
verjiingung konnten vor Ort zwei besonders auffillige Vorkommen
ausgewihlt werden.

Naturverjliingung von Tsuga heterophylla

Untersuchte Bestidnde

Beide Bestinde mit Naturverjiingung liegen im gleichen Naturraum
mit dhnlichen Klima- und Bodenverhiltnissen (Tabelle 2). Sie sind
ca. 5 km voneinander entfernt und gehéren zu unterschiedlichen
Forstimtern. Herkunft und Historie dieser Anpflanzungen sind
nicht bekannt.

Die Fliche ,Kranichfeld® weist einen einzelnen, kompakten
Horst mit 33 lebenden Altbdumen von T7 heterophylla auf, weitere
27 Biaume finden sich einzelbaumweise beigemischt in einem Fich-
tenbestand etwa 500 m siidlich davon entfernt (Damm 2016). Der

Tab. 2. Naturrdumliche, klimatische und edaphische Charakterisierung beider Fla-
chen fiir die Untersuchungen der Naturverjiingung.

Environmental, climatic and edaphic description of both sites for the analysis of the natural
regeneration.

Ostthiringisches Trias-Hugelland (B.33)
lIm-Saale-Muschelkalk-Platten (B.33.3)

Wuchsbezirk: 150-600
Untersuchungsflachen: 360-380
Jahresmitteltemperatur: 7,9
Mitteltemperatur Vegetationszeit: 14,6
Mittlere Januartemperatur: -1,1
Mittlere Julitemperatur: 16,8
Vegetationszeit: 155 Tage

Wuchsgebiet
Wuchsbezirk
Hohenlage [m . NN]

Temperatur [°C]

Niederschlag [mm] Jahr: 640
Vegetationszeit: 320
Klimat. Wasserbilanz Jahr: 63

Vegetationszeit: -121
W-M/Z-S2 (wechselfrische mittlere/ziemlich
arme Sand-Standorte), Buntsandstein

[mm]
Boden

zweite Hemlockbestand liege im Revier ,Blankenhain®. Er besteht
aus vier raumlich getrennten Kleinstvorkommen trupp- und grup-
penweise eingemischter 1. hereraphyllz unterschiedlichen Alrers in
einem Umkreis von ca. 3 km (Wohlwend 2016).

Ergebnisse

Fliiche ,Blankenhain“

Mithilfe von Transekten in die vier Haupthimmelsrichrungen konn-
ten ausgehend vom jeweils dufSersten Mutterbaum je Kleinvorkom-
men durchschnittliche Dichte-Distanz-Beziehungen fiir die Ver-
jiingung von 7. heterophylla dargestellt werden (Abbildung 1). Plots
fir Verjiingungszihlungen waren dafiir jeweils 10 m lang auf der
Transektlinie und 5 m breit (50 m?). Die Verjiingung war im Durch-
schnitt bereits 3,2 m hoch, auch besonders hohe Individuen aus der
Naturverjiingung (max. 26 m) konnten visuell eindeutig von Mut-
terbiumen unterschieden werden. Im Nahbereich zu Mutterbiumen
(2 10 m) konnten mittlere Verjiingungsdichten von 6.000-10.000
Stiick ha ausgezihlt werden. Bis 50 m Distanz zum nichsten Sa-
menbaum liegen die Verjiingungsdichren im Durchschnitt bei {iber
1.000 Stiick ha'. In weiteren Distanzen stammen héhere Dichten
stets aus Transekren entgegen der Hauptwindrichtung. Ab erwa
120 m Distanz tritt kaum noch Verjiingung auf.

Erginzend dazu wurden maximale Verjiingungsdistanzen je Klein-
vorkommen in alle acht Himmelsrichtungen erschritten (Wohlwend
2016). Verjiingung lief$ sich dabei in jede Himmelsrichrung stets bis
mindestens 364 m Distanz zum letzten Mutterbaum finden. Das
Maximum wurde ausgehend von einem dieser Kleinvorkommen in
Richtung Siid-Ost bei 866 m Entfernung festgestellt.

Fliche ,, Kranichfeld

Auf der Fliche Kranichfeld wurde ausgehend vom zentral gelegenen
Altbaumbhorst ein systematisches Netz von Aufnahmeflichen mit 10
x 10 Plots jeweils 25 m entfernt zueinander angelegt (Abbildung 2).
Dieses systematische Netz wurde mit identischen Distanzschritten
strahlenformig in die acht Himmelsrichcungen bis maximal 500 m
Entfernung erginzt (n = 10 x 10 + 8 x 13 = 204). Verjiingungsin-
venturen erfolgten je Plot auf jeweils 5 m2. Bestimmt wurde dazu,
ob sich Naturverjiingung von 7. beterophylla etablieren konnte, mit

]
wify-Nord  —S-0st  -<--Sid ﬂ

Mittlere Dichte [n m?]

o
260 280 300 320

o 2 4 e s
Distanz zum n&chsten Mutterbaum [m]

Abb. 1. Mittlere Verjiingungsdichte (aus je vier Vorkommen und vier Himmelsrich-
tungen) auf der Flache ,Blankenhain” in Abhangigkeit von der Distanz zum nachs-
ten potenziellen Mutterbaum.

Mean regeneration density (consisting of four origins and four orientations) on the site “Blank-
enhain” in relation to its distance to nearest mature tree.
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Abb. 2. Karte der Flache Kranichfeld inkl. 7. heterophylla-Altbaume (A, BHD-sensitiv)
im Zentrum des Gitternetzes und im Stiden der Fliche sowie dem Stichprobendesign
far die Verjtingungsinventur (o), Alter der Verjiingung (m, Griin-Téne far 1-24 Jahre)
und Verjingungsdichte am Plot (e, KreisgroBen fir 0-4,2 n m2),

Map of the site ,Kranichfeld", including mature trees (A, DBH-sensitiv) in the cantre and in
the south, the sample design for the regeneration inventory analysis (), age of the regenera-
tion (m, green shades for 1-24 years) and regeneration density at the plot (s, size of circle for
0-4,2 n m3).

welcher Verjiingungsdichte und mir welchem Alter. Dafiir wurde
die Verjiingung am Plot ausgezihlt und jeweils cine reprisentative
Pflanze fiir die Jahrringzihlung entnommen. Im Nahbereich des Alt-
baumhorstes wurden an Plots der systematischen 100er-Stichprobe
zusitzlich Standorteigenschaften erhoben oder per GIS aus der forst-
lichen Standortkartierung erginzt (vgl. Tabelle 3).

Plots mit etablierter, hiufig auch alterer Verjiingung finden sich
vorrangig nord-&stlich von der potenziellen Samenquelle und damic
entgegen der Hauptwindrichtung. Im Datensatz liegt eine héchst-
signifikante lineare Beziehung zwischen ermictelter Verjiingungs-
dichte am Plot und dem dazugehérigen Verjiingungsalter vor. Altere

Verjiingung wies geringere Verjiingungsdichten auf und war damit
offensichtlich bereits konkurrenzbedingter Selbstausdiinnung unter-
worfen. Diese Alter-Dichte-Relation wurde durch eine Regressions-
analyse parametrisiert und anschlieflend benutze, um die beobachte-
te Verjiingungsdichte auf das mirdere Alter (10 Jahre) zu normieren
und damit Alters- und Konkurrenzeffekte aus dem Datensatz zu
eliminieren. Alle weiteren Auswertungen bezichen sich auf diese al-
terstrendbereinigten Dichtewerte.

Naturverjiingung konnte bis 475 m Distanz zum Zentrum des
Altbaumhorstes nachgewiesen werden. Besonders hohe Verjiingungs-
dichten fanden sich mit 17.500-40.000 n ha' in unmittelbarer Alt-
baumnihe und direke unter dem Kronenschirm. Mir zunchmender
Endernung vom Horstzentrum nimmt die Verjiingungsdichte kon-
tinuierlich ab (Abbildung 3). Dieser Trend lisst sich mit Gleichungs-
systemen verallgemeinern und fithrt im konkreten Fall zur Ableitung
einer mittleren Verjiingungsdistanz von ca. 110 m. Héhere Dichten
und weitere Distanzen erreicht die Verjiingung von 7 heteraphylla
statistisch gesichert entgegen der Hauptwindrichtung,

Tabelle 3 gibt Auskunft iiber signifikante Einfliisse unterschied-
licher Standortvariablen auf (1) die Haufigkeit verjiingter Plots, (2)
die Mirtelwerte der Verjiingungsdichte innerhalb der 100er-Stich-
probe und (3) die Verjiingungsdichte ausschlieflich innerhalb des
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Abb. 3. Distanzabhangige Verjiingungsdichten auf der Flache . Kranichfeld” im Ver-
hltnis zum Zentrum des Altbestands.

Distance related regeneration density on the site “Kranichfeld” in relation to the centre of the
old planted area.

Tab. 3. Einfluss unterschiedlicher Standorteigenschaften auf die Verjingungshaufigkeit und -dichte auf allen Plots und Verjingungsdichte auf Plots mit etablierter Verjiingung

von Tsuga heterophylla. n.s. = nicht signifikant, sig. = signifikant.

The influence of the different local conditions at the plots on the quantity of the regeneration, its density and its density after establishment. n.s. = not significant, sig. = significant.

Variable Haufigkeit Dichte auf allen Dichte auf Plots mit
Plots etablierter Verjiingung
Wassergehalt (Vol. %) n.s. n.s. n.s.

Wasserhaushalt Standortkartierung (3)
Bodennahrkraft (2)

Reliefform (5 bzw. zusammengefasst zu 3)
Humusform (5)

Humusméchtigkeit (cm)

Bodenvegetation (4 bzw. zusammengefasst zu 2)
Uberschirmung (4)

Strahlung (% und W m2)

sig. (seltener & sparlich bei , mittel")

sig. (dichter bei , gut”)

sig. (haufiger bei ,,ziemlich arm™) n.s. n.s.
n.s. n.s. sig. (dichter am Hang)
n.s. n.s. n.s.
n.s. sig. (geringer je méchtiger der Humus)
n.s. n.s. ns.
n.s. n.s. n.s.
sig. (haufiger u. dichter je mehr Strahlung) n.s.

~
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mit Verjiingung etablierten Teildatensatzes (n = 57 von 100). Hierfiir
erfolgten Chi?-Tests, nichtparametrische Verteilungstests und linea-
re Regressionen mit dem Programm R (The R Core Team, Version
3.3.2 2016) jeweils in Abhingigkeit von der Skaleneigenschaft vor-
gelegener Standortvariablen (Damm 2016).

Der gemessene volumetrische Wassergehalt am Plot, die Humus-
form, die Bodenvegetation und die Uberschirrnung wirkten nicht
signifikant auf die Hiufigkeir und Dichre der Verjiingung auf der
Fliche Kranichfeld. Signifikant hiufiger und dichter war Naturver-
jingung bei gutem Bodenwasserhaushalt zu finden. Darunter zihlen
am Ort der Untersuchung laut Nomenklatur der forstlichen Stand-
ortkartierung frische terrestrische Standorte, Standorte mit Staunisse
im Unterboden und solche mit Wechselfeuchte. Auf Plots mit Ver-
jiingung finden sich hohere Dichten am Hang im Vergleich zu Pla-
teau- und Muldenlage sowie auf Plots mit geringer Humusmichrig-
keit. Signifikant hiufiger wurden irmere Standorte besiedelt. Auch
die Strahlungsinformation aus Fish-Eye-Aufnahmen kann dazu
beitragen, signifikante Unterschiede in der Hiufigkeit und Dichte
der Naturverjiingung zu erkliren. Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass sich Verjiingung von 7. heterophylla auf der Fliche
Kranichfeld vorrangig und besonders dicht auf wechselfeuchten und
auf frischen, ziemlich armen Hangstandorten mit geringer Humus-
michtigkeit und besserer Strahlungsversorgung findet.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Anbauerfahrungen mit 77 beterophylla auflerhalb ihres natiirli-
chen Areals sind spiirlich, sie reichen momentan nicht aus, um fun-
dierte Einschitzungen z. B. fiir einzelne Regionen oder Naturriume
in Mitteleuropa abzuleiten. Praxisnahe Anbauten sind gelegentlich
zu finden (Thiiringen soll hier als Beispiel gelten) und geben Hinwei-
se auf eine leistungsfihige, verjiilngungsfreudige Baumare, die bereits
Jahrzehnte in heimischen Wildern standhilt. Eine grofiriumige, sys-
tematische Auswertung bestehender Anbauten, beispielsweise auch
im Zusammenhang mit dem dynamischen Klimawandel, hat jedoch
noch nicht stattgefunden.

In den untersuchten Fallbeispielen ist die Naturverjiingung von
1. heterophylla im Nahbereich zu Mutterbiumen sehr dichr (10.000—
40.000 n ha). Auch die aus dem natiirlichen Areal bekannte weit-
streichende Windausbreitung konnte in den Bestinden in Thiiringen
bestiitigt werden (Durchschnite 110 m, max. 866 m). Im Rahmen
der vorgefundenen Standortvariabilitit der untersuchren Fliche
»Kranichfeld* lassen sich fiir die Verjiingung von T heterophyila z. B.
(1) geringe Anspriiche an die Bodentrophie, (2) hohe Anspriiche an
den Bodenwasserhaushalt und (3) héhere Keim- und Erablierungs-
erfolge bei méglichst geringen Humusauflagen auch auflerhalb des
natiirlichen Areals belegen.

Das beobachtete Naturverjiingungspotenzial nimmt aber mit zu-
nehmender Distanz zur Samenquelle ab etwa 250 m rasch ab. Neben
dieser riumlichen Beschrinkung sprechen auch Bodenwasserhaus-
halt, Humusmichrtigkeit und signifikanter Strahlungseinfluss gegen
eine omniprisente, stets dichte Verjlingung von T. heterophylla und
damit fiir Steuerungsméglichkeiten von T -heterophylla-Naturver-
jingung durch Forstplanung und -management. Invasives Verhalten
ist aus den Fallbeispielen nicht ableitbar.

Diese Schlussfolgerungen kénnen sich allerdings nur auf den un-
tersuchten Naturraum und Nadelmischwaldtyp beziehen. Es fehlen
Erfahrungen zum Verhalten in verschiedenen Waldgesellschaften
sowie bei Klima- und Bodengradienten. Fiir den Anbau von T je-
terophylla auflerhalb des weiten natiirlichen Areals ist auflerdem die
Provenienzfrage bisher nicht erschopfend beantwortet und weitere
Forschung zur Anbaueignung notwendig, z. B. hinsichtlich Stand-
festighkeit, Klima- und Wasseranspriichen sowie Pathogenen.

~
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