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Zusammenfassung

Für die aus dem westlichen Nordamerika stammende Küsten-Douglasie (Pseudotsu-
ga menziesii var. ga menziesii var. ga menziesii menziesii), die häu� gste Varietät der Douglasie (Pseudotsuga menzie-
sii (Mirb.) Franco) in Europa, wurden Wachstumspotenzialkarten für Österreich und sii (Mirb.) Franco) in Europa, wurden Wachstumspotenzialkarten für Österreich und sii
Deutschland erstellt. Für die Erstellung stand ein standortssensitives statistisches 
Modell der erreichten Oberhöhenbonität im Alter 60 Jahre (OH60) zur Verfügung, das 
in einer vorhergehenden Studie mit 28 Douglasien-Beständen auf Silikat und Kalk 
parametrisiert worden war. Das geschätzte Wachstumspotenzial basiert auf nicht-li-
nearen Abhängigkeiten zwischen OH60 und zehn klimatischen, bodenphysikalischen 
und –chemischen Standortsfaktoren. Die Berechnung von OH60 auf einem 1 km x 1 
km Raster für Österreich und Deutschland weist das Nördliche Alpenvorland in Süd-
deutschland als ein Gebiet mit besonders hohem Wachstumspotenzial unter heu-
tigen Klimabedingungen (Mittel 1970-2000) aus. Zwei Klimawandelszenarien (RCP 
4.5 und RCP 8.5) dienten zur Abschätzung des zukünftigen Produktivitätspotenzials. 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die ändernden Wachstumsbedingungen in höheren 
Lagen positiv auswirken werden, wohingegen in heute trocken-warmen Regionen 
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sowie auf den derzeit produktivsten Standorten mit Produktivitätsrückgängen der 
Douglasie zu rechnen ist. 

Abstract

Maps of the growth potential for the non-native coastal Douglas-� r (Pseudotsuga 
menziesii var. menziesii var. menziesii menziesii) are presented for Austria and Germany. The regional growth 
potentials were derived using a site-sensitive statistical model which determines 
productivity as the dominant-height at age 60 (SI60). The model was calibrated using 
data from 28 Douglas-� r stands in Austria and Germany growing on silicate and car-
bonate bedrock. The model is based on non-linear relationships between SI60 and 
ten climatic, soil physical and soil chemical parameters. Model predictions were cal-
culated for a 1 km x 1 km grid for Austria and Germany. The results revealed that the 
Northern Alpine foothills in southern Germany are an area with a particularly high 
growth potential under current climatic conditions (mean 1970-2000). Applying two 
climate change scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) to assess the future productivity of 
Douglas-� r, we see that the changing growth conditions will have a positive impact 
on Douglas-� r growth at higher altitudes, whereas the productivity may decline in 
areas where the current growing conditions are dry and highly productive. 

1. Einleitung

Das Anbaupotenzial der Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) ist für die 
zentraleuropäische Forstwirtschaft von großem Interesse. Als relativ trockenheitsto-
lerante nicht-heimische Baumart steigt das Interesse an der Douglasie durch den sich 
immer deutlicher abzeichnenden Klimawandel. Die Douglasie ist jedoch keine „neue“ 
Baumart in Europa, so wurden etwa die ersten Douglasien vor beinahe 200 Jahren 
aus dem westlichen Nordamerika eingeführt. 

Unter den sogenannten Neophyten, Baumarten die nach 1492 nach Europa gebracht 
wurden, weist die Douglasie, nach Robinie (Robinia pseudoacacia L.), Eucalyptus (Eu-
calyptus sp. L’Hér.) und Sitka� chte (Picea sitchensis Carr.), den viertgrößten Flächen-
anteil auf (Pötzelsberger 2018). In Europa sind derzeit über 800.000 ha Wald mit Dou-
glasie bestockt, wobei Frankreich (rund 400.000 ha), Deutschland (217.000 ha) und 
Großbritannien (45.000 ha) die größten mit Douglasien bestockten Wald� ächen auf-
weisen. In Österreich ist er Anteil der Douglasie mit etwa 10.000 ha oder ca. 0,2% der 
Wald� äche gering (Englisch 2008).

Die Herkünfte aus der ersten Anbauwelle der Douglasie gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts waren weitgehend unbekannt. Diese Bestände sind heute 100-150 Jahre 
alt und werden teilweise als Saatguterntebestände genutzt. Die tatsächliche Her-
kunft konnte erst kürzlich mit Hilfe genetischer Vergleiche von europäischen Dou-
glasien-Beständen mit Referenzpopulationen aus Nordamerika bestimmt werden 
(Hintsteiner et al. 2018). Erst ab den 1960er Jahren (Zweite Anbauwelle) wurden ge-
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zielt Herkunftsversuche von Douglasie in Europa etabliert, allen voran der groß an-
gelegte IUFRO Herkunftsversuch von 1967 mit 182 Herkünften (Bastien et al. 2013; 
Konnert et al. 2018). 

Mit der sich abzeichnenden Klimaänderung und der Suche nach alternativen Baum-
arten bekam die Douglasie besonders in den letzten Jahren mehr und mehr Befür-
worter, auch wenn Unsicherheiten über die Anbaueignung nach wie vor bestehen. 
So wird die Frage einer Anbaueignung auf Karbonatböden speziell von der Praxis 
immer wieder kontrovers diskutiert. Eckhart et al. (2019) konnte jedoch zeigen, dass 
ein Anbau der Douglasie über karbonatischem Grundgestein, etwa im Fall von Kalk-
braunlehmen sehr wohl erfolgreich möglich ist. 

Die für den Anbau von Douglasie bedeutenden Fragen nach (i) den geeigneten Her-
künften (Schultze and Raschka 2002; Jansen et al. 2013; Isaac-Renton et al. 2014; Cha-
kraborty et al. 2016), (ii) der genetischen Diversität der Naturverjüngung (Neophytou 
et al. 2018; Wojacki et al. 2019), (iii) der Invasivität (Nehring et al. 2013; Spellmann et al. 
2015), sowie (iv) der Wachstumsreaktion von Douglasie auf Klimaveränderungen und 
extreme Wetterereignisse (Eilmann and Rigling 2012; Jansen et al. 2014; Lévesque et 
al. 2014; Sergent et al. 2014) werden aktuell von der Wissenschaft behandelt. Die Fra-
ge nach der generellen Standortseignung trat zwischenzeitlich in den Hintergrund, 
wurde aber zuletzt von Eckhart et al. (2019) detailliert untersucht. In dieser breit an-
gelegten Studie wurden 25 potentiell wachstumsrelevanten Standortsfaktoren in 28 
Douglasien-Beständen erhoben, die tatsächlich wachstumsrelevanten Standortsfak-
toren bestimmt und mit Hilfe eines statistischen Modells die Abhängigkeit der Ober-
höhenbonität der Douglasie von diesen signi� kanten Standortsfaktoren dargestellt. 
Bei diesen wachstumsrelevanten Faktoren handelt es sich um zwei klimatische und 
acht bodenphysikalische bzw. –chemische Parameter.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, mit Hilfe der von Eckhart et al. (2019) ver-
ö� entlichten Zusammenhänge von Douglasienwachstum und Standortseigenschaf-
ten (i) eine regionale Abschätzung des Anbaupotenzials der Douglasie für Österreich 
und Deutschland zu geben, und (ii) mögliche Veränderungen in diesen potentiellen 
Anbauregionen unter Berücksichtigung von Klimawandelszenarien darzustellen. 

2. Methode

Zur Abschätzung der Douglasien-Oberhöhenbonität für Österreich und Deutschland 
wurde das von Eckhart et al. (2019) parametrisierte standortssensitive statistische 
Vorhersagemodell angewendet, welches die nicht-linearen Zusammenhänge zwi-
schen dem Standort und dem Wachstumspotenzial der Küsten-Douglasie (Pseudot-
suga menziesii var. menziesii) abbildet. Für die Modellentwicklung verwendeten Eck-
hart et al. (2019) 25 potentiell wachstumsrelevante klimatische, bodenkundliche und 
geologische Standortsfaktoren die mittels des statistischen Klassi� kationsverfahrens 
Random Forest, RF (Breiman 2001) ausgewählt wurden. Mit den verbleibenden, als Random Forest, RF (Breiman 2001) ausgewählt wurden. Mit den verbleibenden, als Random Forest
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signi� kant identi� zierten Variablen wurde das RF basierte Vorhersagemodell entwi-
ckelt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass viele Eingangsvariablen verwen-
det werden können, um nicht-lineare Zusammenhänge darzustellen. Die benötigten 
wachstumskundlichen Daten und Standortseigenschaften stammten von 28 Doug-
lasien-Beständen (Parameterisierungsbestände) auf 23 Silikatstandorten und 5 Kalk-
standorten aus Österreich und dem südlichen Deutschland mit einem Bestandsalter 
zwischen 40 und 120 Jahren. Alle Bestände werden von für Europa empfohlenen 
Douglasien-Herkünften der Küsten- und Kaskadenregion gebildet. Jene zehn Stand-
ortsfaktoren, die einen signi� kanten Ein� uss auf das Douglasienwachstum ergaben, 
wurden in das � nale Modell zu Abschätzung der Oberhöhenbonität im Alter 60 Jahre, 
OH60, ausgewählt. Die Wertebereiche der zur Kalibrierung des Modells verwendeten 
Standortsfaktoren ist in Tabelle 1 dargestellten. Nachdem die Anwendung eines Mo-
dells außerhalb des Kalibrierungsrahmens zu Problemen führen kann, wird eine Pro-
gnose des Wachstumspotenzials für Gebiete im Bereich der in Tabelle 1 angeführten 
Grenzen empfohlen. Für weitere Details zum statistischen Model und den Einzelef-
fekten wird auf Eckhart et al. (2019) verwiesen. Das parametrisierte Model kann auf 
Anfrage zur Verfügung gestellt werden. Basierend auf dem Model von Eckhart et al. 
(2019) war es nunmehr möglich, die Oberhöhenbonitäten für Douglasien-Bestände 
in Österreich und Deutschland abzuschätzen. Zur Erstellung von Potenzialkarten war 
die großräumige Verfügbarkeit der signi� kanten Modellvariablen (Tabelle 1) erfor-
derlich. Das Ziel war es eine Au� ösung von 1 km x 1 km zu erreichen. Für die zwei 
klimatischen Standortsfaktoren sollten zudem Klimawandelszenarien Anwendung 
� nden.
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Tabelle 1: Wertebereiche der Standortsfaktoren der 28 Douglasien Parameterisierungsbestände 
(Minimum abgerundet, Maximum aufgerundet) von Eckhart et al. (2019); diese Wertebereiche stellen 
die Vorhersagegrenzen des Douglasien-Oberhöhenbonität Modells dar. Zusätzlich angegeben ist der 
Mittelwert aus den Beobachtungen und die Bedeutung der Variablen im Model – ausgedrückt als 
die prozentuelle Erhöhung des mittleren quadratischen Fehlers wen die Variable weggelassen wird 
(%IncMSE).

Table 1: Site factors and their value range (minimum, maximum, mean) as observed at the 28 Douglas-� r 
stands used by Eckhart et al. (2019) used for the parameterisation of their model of Douglas-� r site index 
(SI60(SI60(SI  = Dominant height at the age of 60 years). The value range constitutes the prediction limits of the SI60 = Dominant height at the age of 60 years). The value range constitutes the prediction limits of the SI60 = Dominant height at the age of 60 years). The value range constitutes the prediction limits of the SI
model. In addition, the variable importance is given as the percentage increase in mean square error if a 
variable is omitted (%IncMSE).

3. Daten

Das Model der Douglasien-Oberhöhenbonität verwendet folgende erklärende 
Variablen, geordnet in absteigender Reihenfolge des Ein� usses: 1. Sommernieder-
schlag, 2. Phosphatvorrat im Boden (PO43-), 3. Wasserhaltekapazität, 4. Sulfatvorrat 
im Boden (SO42-), 5. mittlere Sommertemperatur, 6. Eisenvorrat im Boden (Fe3+), 7. 
Sandanteil, 8. Nitratvorrat im Boden (NO3-), 9. Tonanteil und 10. pH Wert (vergleiche 
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%IncMSE in Tabelle 1, je höher der Wert, umso höher die Wichtigkeit der Variable). 

Für den Sommerniederschlag und die mittlere Sommertemperatur (Monate Juni, 
Juli und August) wurden jeweils 3 Klimadatensätze verwendet, die zum einen das 
aktuelle Klima und zum anderen zwei Klimawandelszenarien repräsentieren (siehe 
Abbildung 1). Die aktuellen Klimadaten (Klimaperiode 1970 – 2000) wurden dem 
WorldClim Datensatz Version 2.0 (Fick and Hijmans 2017) entnommen. Als zukünf-
tiges Klima wurden Ergebnisse des globalen Erdsystemmodells MPI-ESM-LR für zwei 
gängige Emissionsszenarien (RCP 4.5 und RCP 8.5) verwendet. Die Klimadaten für das 
Jahr 2070 (Mittel der Klimaperiode 2061 – 2080) wurden auf 30 Sekunden herunter-
skaliert von WorldClim bezogen. 

Das Szenario RCP 4.5 gilt als mittelstarkes Szenario (moderate Erfolge in der Klima-
politik), mit einem prognostizierten Anstieg der globalen Mitteltemperatur bis 2100 
von 1,1 °C bis 2,6 °C (Vergleichszeitraum 1986-2005) (IPCC 2013). Das Szenario RCP 
8.5 unterstellt einen sehr hohen Anstieg an Treibhausgaskonzentrationen mit einem 
globalen Anstieg der Mitteltemperatur von 2,6 °C bis 4,8 °C. Niederschlagsänderun-
gen sind global nicht einheitlich zu beschreiben, da es sowohl Regionen mit einer 
Zunahme als auch mit Abnahme des Jahresniederschlags geben wird (IPCC 2013). 

Die verwendeten Bodendaten sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Wasserhaltekapa-
zität (WHC) wurde aus Bodentiefe und Bodenart berechnet (siehe Eckhart et al. 2019). 
Die Bodentiefe wurde der European Soil Database v2.0 (European Commission and 
the European Soil Bureau Network 2004; Panagos 2006) entnommen; die Anteile an 
Sand, Schlu�  und Ton stammen aus dem LUCAS-Datensatz (Ballabio et al. 2016). Zur 
Bestimmung des Nitratvorrates wurde der Datensatz für p� anzenverfügbaren Stick-
sto�  aus dem Projekt CCTAME (Rammer and Lexer, 2010) verwendet. Für den Nitrat-
vorrat wurde ein Anteil von 22.6 % des p� anzenverfügbaren Sticksto�  angenommen 
(Baumgarten et al. 2017). Die pH Werte stammen aus dem Datensatz „Soil pH in Euro-
pe“ (Isaak Reuter et al. 2008; Land Resources Management Unit Institute for Environ-
ment and Sustainability and European Commission Joint Research Center 2010).

Der Ein� uss der Bodennährsto� e Phosphat (PO43-), Sulfat (SO42-) und Eisen (Fe3+) stan-
den aufgrund der limitierten Datenlage nicht in einem 1 km x 1 km Raster zur Ver-
fügung. Die potentiellen Öberhöhenbonitäten für die Kartendarstellungen wurden 
daher mit den Mittelwerten dieser drei Parameter aus den 28 Douglasien-Beständen 
stammenden Beobachtungen (siehe Tabelle 1) berechnet. Zusätzlich wurde eine Sen-
sitivitätsanalyse durchgeführt, indem für die Berechnungen zusätzlich einmal die Mi-
nimumwerte und einmal die Maximumwerte der drei Parameter verwendet wurden.
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Abbildung 1: Klimatische Eingangsdaten zur Berechnung der Douglasien-Oberhöhenbonität auf 
einem 1 km x 1 km Raster. Sommerniederschlag und mittlere Sommertemperatur beziehen sich auf 
die Monate Juni, Juli, August. Die obersten beiden Karten zeigen die aktuellen Klimabedingungen 
(Mittel Zeitraum 1970-2000), es folgen die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 (Mittel für den Zeitraum 
2061-2080, genannt 2070).

Figure 1: Map of the climate parameters summer precipitation (Psum, left column) and mean summer 
temperature (Tmean, right column) in a 1 km x 1 km resolution for the Douglas-� r site index (SI60temperature (Tmean, right column) in a 1 km x 1 km resolution for the Douglas-� r site index (SI60temperature (Tmean, right column) in a 1 km x 1 km resolution for the Douglas-� r site index (SI ) model. 60) model. 60
Summer precipitation and mean summer temperature consider the months June, July and August. The 
� rst row shows the current climate conditions (mean 1970-2000), the second row shows climate conditions 
under scenario RCP 4.5 (moderate climate change, mean for the period 2061-2080, addressed as 2070) 
and the third row shows climate conditions under scenario RCP 8.5 (strong climate change, mean for the 
period 2061-2080, addressed as 2070).
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Abbildung 2: Bodenphysikalische und -chemische Eingangsdaten zur Berechnung der Douglasien-
Oberhöhenbonität auf einem 1 km x 1 km Raster.

Figure 2: Soil physical and chemical parameters in a 1 km x 1 km resolution for the Douglas-� r site index 
(SI60(SI60(SI ) model; (a) water holding capacity (WHC, mm), (b) sand content (%), (c) soil nitrate stocks (kg NO60) model; (a) water holding capacity (WHC, mm), (b) sand content (%), (c) soil nitrate stocks (kg NO60 3-3-3 /-/-

ha), (d) clay content (%) and (e) soil pH.

(a) (b)

(c) (d)

(e)
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4. Ergebnisse und Diskussion

Die Anwendung eines standortssensitiven statistischen Douglasienmodells für das 
Wachstumspotenzial der Douglasie, ausgedrückt als Oberhöhenbonität im Alter 
60 Jahre (OH60), für Regionen in Österreich und Deutschland abgeschätzt werden. 
Neben den Klimavariablen Sommerniederschlag und mittlere Sommertemperatur 
wurden acht bodenphysikalische und chemische Parameter zur Abschätzung der 
Oberhöhenbonitäten verwendet, wobei drei dieser Parameter für die Region kons-
tant gehalten wurden (vergleiche Tabelle 1). Zu berücksichtigen waren die möglichen 
Vorhersagegrenzen bedingt durch den Parametrisierungsdatensatz des statistischen 
Modells (Tabelle 1), die jedoch nicht mit den Grenzen für ein Douglasienwachstum 
gleichzusetzen sind. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3 bis 5 dargestellt. 

Unter aktuellen Klimabedingungen können Potenzialschätzungen für rund 210.000 
km2 oder rund 48 % der Fläche von Deutschland und Österreich gemacht werden. 
Das größte Anbaupotenzial der Douglasie (OH60 38 – 40 m) liegt im Süden Deutsch-
lands in den Wuchsgebieten Südwestdeutsches Alpenvorland (Baden Württemberg) 
sowie Tertiäres Hügelland, Schwäbisch-Bayerische Schotterplatten- und Altmoränen-
landschaft, Schwäbisch Bayerische Jungmoräne und Molassevorberge und Bayeri-
sche Alpen (Abbildung 3).

In Österreich be� ndet sich das größte Anbaupotenzial in Talschaften der Östlichen 
Zwischenalpen, des Ostteils der Nördlichen Zwischenalpen und der Nördlichen Rand-
alpen, speziell Ennstal und Murtal (OH60 38 – 40 m). In diesen Gebieten liegen sowohl 
die beiden Klimavariablen Sommerniederschlag und mittlere Sommertemperatur als 
auch die Bodenvariablen Wasserhaltekapazität, Sand- und Tongehalt, Nitrat und der 
pH Wert im Optimum (siehe Abbildungen 1 und 2). 

Diese Potenziale sind in Ebenen der Flusstäler aufgrund einer möglichen Grundwas-
serbeein� ussung und zeitweisen Über� utung nicht ohne weiteres zu übernehmen, 
da diese Faktoren im Modell keine Berücksichtigung fanden. Obwohl Douglasien sehr 
emp� ndlich auf Staunässe reagieren ist zu beachten, dass viele vormalige Auböden 
heute ohne Grundwasserein� uss sind (Murer 2013), womit Flusstäler zumindest zum 
Teil sehr wohl für den Douglasienanbau geeignet wären. Das relative gesehen nied-
rigste Wachstumspotenzial be� ndet sich in niederschlagsärmeren Regionen (NS-S 
200 mm – 270 mm, Abbildung 1) mit einer niedrigen Wasserhaltekapazität (WHC < 
300 mm, entspricht bei einem angenommenen Bodenporenvolumen von 15 % bei 
schlu�  gen Böden (Blume et al. 2010) einer verfügbaren Wasserhaltekapazität von 45 
mm) in Mitteldeutschland und im sommerwarmen Osten Österreichs (Abbildung 2). 

Im Großteil des Alpenraumes kann unter aktuellem Klima mit dem Vorhersagemodell 
aufgrund einer niedrigen Sommertemperatur (< 15 °C) keine zuverlässige Schätzung 
gegeben werden (Abbildung 3). Für große Teile der Bundesländer Mecklenburg-Vor-
pommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt kann das Modell aufgrund des sehr 
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hohen Sandgehaltes und der geringen Sommerniederschläge (< 200 mm) keine ver-
lässlichen Vorhersagen liefern (Abbildung 3).

Da Boden Phosphat, Sulfat und Eisen aufgrund der limitierten Datenlage mit dem 
Mittelwert des Parametrisierungsdatensatzes konstant ins Modell aufgenommen 
wurden, sollte zur Abschätzung des möglichen Fehlers auch eine Sensitivitätsanalyse 
mit diesen drei Parametern gemacht werden. Dazu wurden neben den Mittelwer-
ten auch die Minimumwerte und Maximumwerte verwendet (Tabelle 1). Die mittlere 
Douglasien Oberhöhenbonität für Österreich und Deutschland beträgt unter Ver-
wendung der Mittelwerte von Boden Phosphat, Sulfat und Eisen 34,4 m. Werden die 
Minimumwerte verwendet, so beträgt der OH60 32,4 m, und mit den Maximumwer-
ten beträgt der OH60 34,8 m.

Der Ein� uss eines möglichen Klimawandels (Szenario RCP 4.5, mittlerer Klimawan-
del) wird in Abbildung 4 dargestellt. Hier sind die Schätzungen des OH60 speziell in 
Mitteldeutschland sowie in der oberrheinischen Tiefebene und Ostösterreich nur für 
gewisse Regionen verlässlich möglich, da die Ein� ussvariablen Sommerniederschlag 
und mittlere Sommertemperatur für die anderen Bereiche außerhalb des gültigen 
Wertebereiches (siehe Abbildung 1) liegen. 

Aufgrund des zu erwartenden Temperaturanstieges steigt auch die Anbaueignung 
von Douglasie für höhere Lagen, wo nun Sommertemperaturen > 15 °C erreicht wer-
den können. Das bestätigt die Ergebnisse von Chakraborty et al. (2016), die eben-
falls eine Zunahme der Anbaueignung von Douglasie im Alpenraum erwarten. In den 
produktivsten Gebieten in Bayern und Baden Württemberg ist dagegen ein leichter 
Rückgang des Wachstumspotenzials zu erwarten. Der OH60 geht von 38 – 40 m auf 
OH60 36 – 38 m zurück. Dieser Trend ist auch in Regionen des Nördlichen Alpenvor-
landes in Österreich und in Nordrhein-Westfalen im Westen Deutschlands zu erken-
nen. Grund hierfür sind wiederum die prognostizierten höheren Sommertemperatu-
ren, die über das Optimum von 18 °C steigen werden (Abbildung 2). 

Unter Annahme des Klimawandelszenarios RCP 8.5 (starker Klimawandel) verschärft 
sich dieses Bild (Abbildung 5). Große Teile in Nord- und Mitteldeutschland liegen auf-
grund der geringeren Sommerniederschläge und der hohen Sommertemperaturen 
außerhalb des gültigen Wertebereiches für das Prognosemodell. In den übrigen Re-
gionen ist das Anbaupotenzial mit den Klimabedingungen unter RCP 4.5 (Abbildung 
4) vergleichbar.

Die regionale Auswertung des Wachstumspotenzials der Douglasie zeigte, dass die 
beiden Klimafaktoren Sommerniederschlag und Sommertemperatur sowie der Bo-
denparameter Wasserhaltekapazität besonders limitierende Faktoren sind. Diese Fak-
toren weisen auch die größte Variabilität in den modellierten Regionen auf. Sommer-
trockenheit bedingt eine niedrigere Produktivität. Dies ist konsistent mit Ergebnissen 
von Sergent et al. (2014) und Rais et al. (2014), die eine starke negative Korrelation 
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des Douglasienwachstums mit Phasen der Bodentrockenheit nachweisen, aber auch 
zeigen konnten, dass diese negativen E� ekte von allgemein guter Standortsqualität 
abgeschwächt werden. Mit Ausnahme der Wasserhaltekapazität und des Sandgehal-
tes liegen die Bodenvariablen (Nitrat, Ton, pH Wert) für weite Regionen im Optimum 
(vgl. Abbildung 2).

Die Sensitivitätsanalyse für Boden Phosphat, Sulfat und Eisen zeigte einen deutli-
chen Abfall des mittleren OH60 um 2 m bei Verwendung der Minimumwerte aus dem 
Parametrisierungsdatensatz, wohingegen die Verwendung der Maximumwerte den 
OH60 kaum ansteigen ließen. Den größten Ein� uss hat dabei das Boden Phosphat, da 
dieser Parameter im Model einen verhältnismäßig großen Ein� uss hat (vgl. Tabelle 
1). Tatsächlich ist der Makronährsto�  oft nur in geringen Mengen im Mineralboden 
vorhanden (Lambers et al. 1998), weshalb davon auszugehen ist, dass aufgrund der 
unterschiedlichen Versorgung mit Phosphat die tatsächliche Produktivität der Doug-
lasie im Vergleich zu den Schätzungen abweichen kann.
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Abbildung 3: Heutiges Wachstumspotenzial (durchschnittliche Klimabedingungen 1970-2000) der 
Douglasie in Österreich und Deutschland, angegeben als Oberhöhenbonität im Alter 60 Jahre (OH60). 
Für Gebiete mit einer mittleren Sommertemperatur unter 15 °C, Sommerniederschlag unter 200 mm, 
einem Sandgehalt über 60 % und einer Wasserhaltekapazität unter 120 mm können aufgrund der 
Modellgrenzen keine zuverlässigen Schätzungen angegeben werden.

Figure 3: Current growth potential in Austria and Germany, given as site index (OH60Figure 3: Current growth potential in Austria and Germany, given as site index (OH60Figure 3: Current growth potential in Austria and Germany, given as site index (OH  = SI60 = SI60 = SI  = Dominant 
height at the age of 60 years) for the mean climate conditions 1970-2000. No reliable estimates could be 
made for areas with a mean summer temperature below 15 °C, summer precipitation below 200 mm, a 
sand content above 60 % and a water holding capacity below 120 mm (i.e. the prediction limits of the 
model).
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Abbildung 4: Zukünftiges Wachstumspotenzial der Douglasie in Österreich und Deutschland gemäß 
Klimawandelszenario RCP 4.5 bis 2070 (durchschnittliche Klimabedingungen 2061 – 2080), angegeben 
als Oberhöhenbonität im Alter 60 Jahre (OH60). Für Gebiete mit einer mittleren Sommertemperatur 
unter 15 °C und über 20 °C, Sommerniederschlag unter 200 mm, einem Sandgehalt über 60 % und 
einer Wasserhaltekapazität unter 120 mm können aufgrund der Modellgrenzen keine zuverlässigen 
Schätzungen angegeben werden.

Figure 4: Growth potential under moderate climate change in Austria and Germany, given as site index 
(OH60(OH60(OH  = SI60 = SI60 = SI  = Dominant height at the age of 60 years) for the mean climate conditions in the period 2061 
– 2080 under the climate change scenario RCP 4.5. No reliable estimates could be made for areas with 
a mean summer temperature below 15 °C or above 20 °C, summer precipitation below 200 mm, a sand 
content above 60 % and a water holding capacity below 120 mm (the prediction limits of the model).
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Abbildung 5: Zukünftiges Wachstumspotenzial der Douglasie in Österreich und Deutschland gemäß 
Klimawandelszenario RCP 8.5 bis 2070 (durchschnittliche Klimabedingungen 2061 – 2080), angegeben 
als Oberhöhenbonität im Alter 60 Jahre (OH60). Für Gebiete mit einer mittleren Sommertemperatur 
unter 15 °C und über 20 °C, Sommerniederschlag unter 200 mm, einem Sandgehalt über 60 % und 
einer Wasserhaltekapazität unter 120 mm können aufgrund der Modellgrenzen keine zuverlässigen 
Schätzungen angegeben werden.

Figure 5: Growth potential under strong climate change in Austria and Germany, given as site index (OH60Figure 5: Growth potential under strong climate change in Austria and Germany, given as site index (OH60Figure 5: Growth potential under strong climate change in Austria and Germany, given as site index (OH
= SI60= SI60= SI  = Dominant height at the age of 60 years) for the mean climate conditions in the period 2061 – 2080 
under the climate change scenario RCP 8.5. No reliable estimates could be made for areas with a mean 
summer temperature below 15 °C or above 20 °C, summer precipitation below 200 mm, a sand content 
above 60 % and a water holding capacity below 120 mm (i.e. the prediction limits of the model).
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5. Schlussfolgerung und Ausblick

Standortssensitive statistische Oberhöhenbonitätsschätzungen für Österreich und 
Deutschland zeigen für einige Regionen eine gute Anbaueignung von Küstenher-
künften der Douglasie. Das Nördliche Alpenvorland in Süddeutschland weist das 
höchste Wachstumspotenzial unter heutigen Klimabedingungen auf (Abbildung 3). 
Mit dem Klimawandel ändern sich die Wachstumsbedingungen, wobei höheren La-
gen einen positiven und tiefere, trocken-warme Regionen einen eher negativen Ein-
� uss auf das Wachstumspotenzial haben (Abbildungen 4 und 5).

Die Douglasie ist in ihrem Ursprungsgebiet an lange Trockenphasen im Sommer 
angepasst. Daher ist trotz eines prognostizierten geringfügigen Produktivitätsrück-
gangs in trocken-warmen Gebieten davon auszugehen, dass die Douglasie wesent-
lich besser an die vermehrt zu erwarteten Sommertrockenphasen angepasst ist als 
etwa die Fichte. Diese physiologische Fähigkeit hat die Douglasie hierzulande bereits 
in den letzten Jahren unter Beweis gestellt, in denen teilweise Witterungsbedingun-
gen auftraten (Hiebl et al. 2019), wie sie für die Periode 2061-2080 prognostiziert wer-
den (vergl. Abbildung 1). 

Als ein konkretes Bespiel für die Trockenresistenz der Douglasie sei etwa angeführt, 
dass die Standorte der östlichsten Douglasien-Bestände in Österreich von 2012 bis 
2018 jedes Jahr, mit Ausnahme von 2014, mittlere Sommertemperaturen jenseits der 
20 °C Grenze aufwiesen (ZAMG 2019) und gleichzeitig die Sommerniederschläge in 
vier der acht letzten Jahre unter der 200 mm Grenze lagen. Bei Fichte traten unter 
diesen Bedingungen große Schadholzmengen durch Borkenkäferbefall auf. Für die 
Douglasien jedoch wurden im selben Gebiet bisher keine derartigen Kalamitäten ge-
meldet. Grundsätzlich können bei der Douglasie Bruten diverser heimischer Borken-
käfer auftreten, besonders bei geschwächten Bäumen, wobei größere Schadereignis-
se bisher nicht aufgetreten sind (Blaschke 2008).

Die richtige Baumartenwahl ist eine der wichtigsten Entscheidungen des Waldbaus. 
Unsere heimischen Baumarten mit Ausnahme der Eichen, speziell der Flaumeiche, 
brauchen eine kontinuierliche Wasserversorgung in der Vegetationsperiode (Zweifel 
et al. 2009). Genau diese kontinuierliche Wasserversorgung, also regelmäßiger Nie-
derschlag auch in den Sommermonaten, hat sich in den letzten Jahren auf Grund des 
Klimawandels verändert, was zu verringertem Wachstum und erhöhter Anfälligkeit 
gestresster Bäume gegen Schadorganismen führt. Das Schadrisiko durch Insekten 
(Borkenkäferproblematik) ist insbesondere bei in den Tie� agen stockenden Nadel-
holzbeständen erhöht (Wermelinger 2004; Seidl et al. 2009, 2011). Die Küsten-Doug-
lasie ist jedoch an trockene Sommermonate angepasst, obwohl sie aus einer Region 
stammt, in der es im Jahresmittel sehr viel feuchter ist als in den Tiefenlagen Deutsch-
lands und Österreich. Damit ist die Douglasie eine wichtige Alternative in der Baum-
artenwahl bzw. eine Anpassungsmöglichkeit der Forstwirtschaft an den erwarteten 
Klimawandel.
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