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0. Vorwort

Im Rahmen der gesamten Forstwissenschaft hat die forstliche
Bodenkunde als Hilfswissenschaft die Aufgabe, den Boden als

Teil des Standorts im Zusammenhang mit anderen standortlichen
Faktoren okologisch zu charakterisieren und Entscheidungshilfen
fir eine optimale Bodennutzung und -bewirtschaftung zur Verfiigung

zu stellen.

Deshalb steht die forstliche bodenikundliche Forschung in sehr
engem Kontakt zur Entwicklung der Forschung in anderen forst-
lichen Fiachern wie auch aur anderen naturwissenschaftlichen
Gebieten. '

In den letzten zwei Jahrzehnten sind bei der Betrachtung unserer
Untersuchungsobjekte sehr viele neue Elemente aufgetaucht. Das
ist in der Forstwissenschaft wie in der Bodenkunde der Fall. Von
besonderer Bedeutung ist die rasche Entwicklung der Kybernetik
als einer neuen Wissenschaft "von Kommunikation und Regelung"
(S. BEVER nach H.J. FLECHTNER, 1967), die fast alle Disziplinen
mehr oder weniger beriihrt. Im Zusammenhang damit steht die Ent-
wicklung der Rechentechnik und der Rechenautomaten, die neue

Forschungsmoglichkeiten eroffnet hat.

In dieser Arbeic¢ wird versucht, die dkologische Bodencharakteri-
sierung im Lichte dieser neuen Arbeitsgebiete zu betrachten.
Viele der hierbei erarbeiteten Tatsachen sind schon bekannt,

aber sie bekommen ein anderes Gewicht bei anderer Betrachtungsweise.

Die aufgegriffenen Fragen kionnen in di eser Arbeit nichu endgiiltig
gelost werden. Es soll nur ein Versuch unternommen werden, neue
Wege zu gehen und damit einen Beitrag zur Methodenentwicklung

in der Forstwissenschaft und in der forstlichen Bodenkunde zu

leisten.



1.0 Einfiihrung

Die Fragen, die heutzutage an die forstliche Bodenkunde gestellt

werden, sind sehr vielseitig. Diese Vielseitigkeit entspringt

der Natur der Probleme, mit denen sich die forstliche Bodenkunde

als einer Hilfsdisziplin im Rahmen der gesamten Forstwissenschaft
beschaftigt.

Wenn versucht wird, diese Probleme einzuordnen, lassen sich zwei

Gruppen unterscheiden:

- Die erste Gruppe betrachtet die forstlich genutzten
Boden als selbstindige Naturobjekte. Die Problematik
liegt in der Erfassung aller Vorginge und Erscheinungs-

formen.

- Der zweite Problemkreis der forstlichen Bodenkunde
beschiaftigt sich mit der Beeinflussung der forstlich
genutzten bdden durch andere Standortsfaktoren, sowie

mit dem EinfluB8, den Bdden auf andere dkologische Objekte
und Prozesse haben. Diese Wechselwirkungen zwischen dem

Boden und seiner Umwelt sind sehr schwer zu erfassen.

So schwierig es auch ist, diese beiden Problemkreise iiberhaupt zu
trennen, es geht doch daraus hervor, daB bei vielen Fragen, die
sich der forstlichen Bodenkunde stellen, andere Fachgebiete unbe-
dingt beriicksichtigt werden miissen. Andererseits sind alle natur-
wissenschaftlichen ldacher durch weitgehende Spezialisierung ge-
kennzeichnet. Das kann als normal betrachtet werden, weil die
zunehmenden Kenntnisse in einem groBeren Fachgebiet von einem
einzelnen Forscher nicht mehr iiberschaut werden konnen. "Diese
Entwicklung, die seit etwa 1 1/2 Jahrhunderten mit zunehmender
Geschwindigkeit fortschreitet, hat in unseren Tagen anscheinend
einen gewissen Hohepunkt erreicht." (FLECHINER, 1967). Derartige

Verhdltnisse konnen in eine Sackgasse fiihren, wenn nicht die



Vertiefung der Kenntnisse innerhalb eines Fachgebietes in engem
Kontakt mit angrenzenden Fachgebieten vonstatten geht (SUKATSCHEV,
1967). Solche Tendenzen sind heute auch in der Forstwissenschaft
zu erkennen. Aus diesem Grund soll zunachst ein kurzer Blick auf
die in der Forstwissenschaft iibliche Arbeits- und Denkweise ge-
worfen werden, um dann schlieBlich in Zusammenhang mit solchen

Problemen auf die eigentliche Fragestellung zu kommen.

Zundchst so0ll auf einige methodische Fragen in der Forstwissen-
schaft und besonders in der Bodenkunde eingegangen werden. Dies
ist notwendig, weil die Untersuchungsmethodik auf vielen Gebieten
der Forstwissenschaft einige Besonderheiten aufweist, die beriick-
sichtigt werden miissen. Diese Besonderheiten haben ihre Ursache

in dem Charakter der untersuchten Objekte und Erscheinungen.

Das Untersuchungsobjekt ist der Standort mit seinen verschiedenen
Erscheinungen. Der Standort ist natiirliches Objekt rdum-
lich und zeitlich nicht scharf abzugrenzen und
verlangt fiir seine Bearbeitung eine gut angepaBte Untersuchungs-
methodik.

1.1 Charakterisierung des Untersuchungsobjektes
in der Forstwissenschaft

Das Untersuchungsobjekt ist der Wald, der auf einem bestimmten
Standort und in einem bestimmten Zeitraum wichst. Die vollstandige
Erfassung dieses Untersuchungsobjektes ist deshalb so schwierig,
weil alle Faktoren in unterschiedlichem AusmaB in gegenseitiger
Wechselwirkung stehen. Da die Wechselwirkungen der Faktoren unter-
einander, ihre verschiedenen Variationen und Kombinationen die
Entwicklung des Bestandes entscheidend beeinflussen, miissen wir

als Forstleute diese in ihrer Gesamtheit zu erfassen suchen.



Der Boden als ein sehr wichtiger Teil des Standorts spielt eine
wesentliche Rolle, wobei immer beachtet werden muB, daB der
Bestand auch den Boden stidndig beeinfluBt, und daB dieser so
veranderte Boden wiederum Riickwirkungen aufhie Bestandesentwick-
lung hat. Diese stindige Wechselwirkung ist eine Gesetz-
ma Bigkeit unseres Untersuchungsobjektes. Aus dieser
GesetzmaBigkeit leitet sich eine Kette von Fragen ab, die in der
Forstwissenachaft gestellt werden: Wie hat sich ein Bestand bis
zu einem bestimmten Zeitpunkt entwickelt, wie wird er sich weiter
entwickeln, was haben wir demnach von ihm zu erwarten, und
schlieBlich: welche MaBnahmen miissen wir treffen, um eine gegebene

Aufgabe zu erfiillen.

Nach dem oben Gesagten ist es nicht moglich, daB die YForschung
eines einzelnen forstlichen Fachgebietes fiir sich alleine auf

diese Kette von Fragen eine giiltige Antwort geben kann.

Wenn man den Boden als untrennbaren Teil des Standortes ansieht,
dann muB man ihn, seine Merkmale und das Geschehen in ihm nur
in diesem Zusammenhang betrachten. Deshalb ist die erste und
wichtigste Charakteristik unseres Untersuchungsobjektes, daB

es, in der Ausdrucksweise der Kybernetik, Systemcharakter hat.
Unter einem System ist zu verstehen (FLECHTNER, 1967):

"Eine irgendwie geordnete Zusammenstellung, Vereinigung
oder Gesamtheit von "Gegenstinden", ("Gegenstand" ist
jedes Ding, jedes Lebewesen, aber auch jeder Begri ff,
jeder Lehransatz einer Wissenschaft. Ebenso sind auch
Kollektiva, Ganze und "Systeme" selbst "Gegenstinde")
deren Bestandteile, im Unterschied etwa zur Menge, nicht
ein bloBes Beieinander bilden, sondern untereinander

und zum Ganzen in bestimmten Beziehungen stehen.



Systeme sind ganze, organisierte Gesamtheiten, deren Be-
standteile je nach der Art der Organisation des Ganzen
sowie der Art der Beziehungen der Bestandteile unterein-
ander und zum Ganzen als "Elemente", "Teile", "Glieder"

usw. bezeichnet werden."

Wie diese "Gegenstande" zusammengestellt sind, was wir hier unter
"Ordnung" zu verstehen haben, ist fiir Systeme wesensbestimmend
und artbildend (FLECHINER, 1967).

AnschlieB8end an diese kybernetische Definition wollen wir ver-

suchen, unser Untersuchungsobjekt als System zu definieren.

Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Begriffe und Definitionen,
die den Standort (Untersuchungsobjekt) mit allen seinen Faktoren

zu umfassen versuchen. Wir halten die Definition von SUKATSCHEV
(1964) fiir die anschaulichste und die umfassendste. Nach SUKATSCHLV

ist unser Untersuchungsobjekt eine Biogeozionose (Abb. 1).

Apb.1 Schema Wechs:

gen ver
in der B
(Sukatschev 1966 )




Diese ist eine Ganzheit, ausgedehnu auf eine bestimmte Flache der

Erde, mit ausgeprigten natiirlichen Erscheinungen (wie Atmosphire,

geologischer Untergrund, Vegetation, Welt der Mikroorganismen und

Tiere, Boden- und hydrologische Verhéltnisse), die eine eigene

Spezifitdt von Zusammenwirkung dieser Komponenten haben. Es besteht

ein ganz bestimmter Typ des Umtausches der Materie und Energie

zwischen den Komponenten und anderen natiirlichen Erscheinungen,

die in sich einen ausdifferenzierten inneren Widerspruch der

dialektischen Einheit haben, der sich in einer stiandigen Bewegung
und Entwicklung befindet.

Diese Definition der Biogeozonose ist vielen Definitionen des in
der westlichen Literatur verbreiteten Begriffs "Okosystem" sehr
ahnlich.

Aus der allgemeinen Definition der Biogeozonose leitet sich die

Definition der Wald-Biogeozonose ab.

Die Wald-Biogeozonose (nach SUKATSCHEV, 1964) ist jener Teil des

Waldes, der auf einer bestimmten I'ldche einheitlich ist in Zusammen-

setzung, Uefiige und Eigenschaften seiner Komponenten sowie auch in

der Zusammenwirkung der Komponenten untereinander, d.h. eine Fliache,

die einheitlich in der Vegetationsdecke, in der tierischen und

mikrobiologischen Welt, im geologischen Substrat, den hydrologischen,

mikroklimatischen (atmosphirischen), bodenkundlichen Verhidltnissen

ist sowie im Zusammenwirken dieser Komponenten untereinander und

in der Art, wie der Umtausch der Materie und Energie zwischen ihren

Komponenten und anderen natiirlichen Erscheinungen erfolgt.

Wenn wir von der Definition des Begriffs Wald-Biogeozdnose ausgehen,
stellen wir fest, daB bisher viele Merkmale und Wechselwirkungen
nur qualitativ beschrieben worden sind. Die Tatsache, daB3 viele
dieser Erscheinungen nur mit Worten definiert werden kdonnen, hat

zu vielen MiBverstdndnissen gefiihrt. Deshalb sind schon einige



Versuche unternommen worden, solche Erscheinungen mathematisch
auszudriicken. Damit konnen Verstdndigungsschwierigkeiten abge-
baut werden, eine bessere Erfassung des Objekts ist aber nicht
ohne weiteres gewdhrleistet. In diese Richtung gehen Arbeiten
von POLETAEV (1966), der versucht hat, einige mathematische
Modelle fiir die elementaren Prozesse in der Biogeozdnose auf-
zustellen; EMAN (1966), der ebenfalls mathematische Modelle
der Biogeozonose aufzustellen versuchte; GORSTKUO (1966) ver-
sucht, einige mathematische Modelle fiir die Regelung der Bio-
geozonose zu entwerfen, wobei er betont, daB die rationelle
Verwaltung des natiirlichen Reichtums eine der wichtigsten An-

wendungen der angewandten Okologie ist.

Wie sich diese Modelle weiter entwickeln lassen, hingt davon
ab, in welchem AusmaB die speziellen Probleme der einzelnen

rachgebiete gekldrt werden konnen.

Mit den Untersuchungen an unserem r'orschungsobjekt, das oben
als Wald-Biogeozonose definiert wurde, begeben wir uns in ein
auBerordentlich kompliziertes System. Diesea System ist uns
nur sehr wenig bekannt und sehr grob definiert. Ein System
ist aber durch seine Eigenschaften definiert, d.h. es kann in

dem MaBe exakt beschrieben werden, in dem seine Ligenschaften

exakt erfaBt werden konnen. Mit anderen Worten: Die
Systeme sind soweit gekliart,

wie die Teile oder Eigenschatften
in ihrem Zusammenhang beschrieben

und geklart sind.



1.2 Untersuchungsweise in der Forstwissenschaft

Es ist nicht einfach und nicht die Absicht dieser Arbeit,
einen historischen Uberblick iiber die Entwicklung der
Untersuchungsweise der gesamten Forstwissenschaft zu geben.
Inwieweit sich rragestellungen in der forstlichen Boden-
kunde bearbeiten lassen, hingt weitgehend von dem Stand

der Entwicklung in den iibrigen Fachgebieten der l'orst-
wissenschaft ab. Tatsachlich ist aber die Entwicklung in
den einzelnen Gebieten unterschiedlich weit fortgeschritten.
Bei kritischer Betrachtung miissen wir feststellen, daB8 wir
aus diesem Grund mit bestimmten Fragestellungen in der

forstlichen bodensunde nicht weiterkommen.

Viele unserer Untersuchungsmethoden sind von dem nicht
zur rorstwissenschaft gehorenden Fachgebiet gepriagt, in
welchem sie entwickelt worden sind. Pies gilt besonders
fir die forstliche Bodenkunde. Die ersten bodenkundlichen
Untersuchungsmethoden wurden in aer Landwirtschaft ent-
wickelt. Daher bestehen Tendenzen, die verschiedenen
Untersuchungsverfahren speziell fiir die forstliche Boden-

kunde weiterzuentwickeln.

Nicht nur die Untersuchungstechnik, sondern die ganzen
Grundlagen des Experiments, als eines sehr wichtigen
Schrittes zur Priifung der Hypothesen, sind oft aus anderen

naturwissenschaftlichen Fiachern iibernommen worden.
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1.2.1 Klassisches Experiment

Die Methodenentwicklung fiir fast alle Forschungsgebiete gingen
lange Zeit von der Grundlage des klassischen Experimentes aus,
das seinen Ursprung in anderen Naturwissenschaften hatte.

Hier hatte man friih erkannt, da die Betrachtung nur eines
Geschehens oder Merkmals von anderen Geschehen oder Merkmalen
beeintrachtigt wird, weil eine Erscheinung von mehreren Faktoren
abhingig sein kann. Man hat daher versucht, die Faktoren zu
isolieren und zu definieren. Das klassische Experiment versucht,
alle Faktoren bis auf einen einzigen konstant zu halten. Dann
wird beobachtet, wie sich die Erscheinung mit der Variation

des einen Faktors @andert. Auf dieselbe Art und Weise wird

auch mit den iibrigen Faktoren verfahren.

Mit solchen Experimenten konnte eine Vielzahl von Erscheinungen
geklirt werden. Es muB aber ausdriicklich betont werden, daB nur
ganz bestimmte Erscheinungen in geschlossenen Systemen auf

diese Weise faBbar sind.

Die Grundlage des klassischen Experiments wird auch in der Land-
wirtschaft benutzt, besonders in der landwirtschaftlichen Boden-
kunde. Zwar sind die so erarbeiteten Erkenntnisse fiir die forst-
liche Bodenkunde von groStem Interesse. Die Fragestellungen und
Untersuchungen jedoch sollten sich grundsdtzlich von denen in

der landwirtschaftlichen Bodenkunde unterscheiden, weil die Unter-
suchungsobjekte grundsatzlich voneinander verschieden sind. Der
forstliche Boden ist namlich nicht nur fiir einige Jahre, sondern
fiir Jahrzehnte und ldnger untrennbar mit dem Geschehen im Bestand
verbunden. Diese Untrennbarkeit gibt ihm neue Qualitaten, die

beriicksichtigt werden miissen.

Zur Priifung von Hypothesen sind in der forstlichen Bodenkunde
heute drei Arten von Experimenten in Anwendung: Das Experiment
im Labor, der Feldversuch und, zwischen diesem stehend, der
GefiaBversuch (SCHLICHTING und BLUME, 1966, wITTICH, 1964).
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1.2.11 Experimente im Labor

Die Verfahren, die hier angewendet werden, stiitzen sich meist
auf verschiedene physikalische und chemische Grundlagen. Die
Fragestellungen sind oft sehr spezifisch, der Giiltigkeits-
bereich iiberschreitet nicht die im Versuch vorgegebenen Ver-
hiltnisse (z.B. Stickstoffmineralisierung, Durchlassigkeits-

versuche an Bodenproben).

Diese Untersuchungsweise ist heute wie in der Zukunft ein
sehr wichtiges Hilfsmittel bei der Sammlung von Informationen

und Erkenntnissen.

1.2.12 Feldversuche

Fiir die Priifung aller Untersuchungen im Labor sind die Feld-
versuche eine sehr wichtige Stufe bei der endgiiltigen Veri-
fikation der Hypothesen. Das gilt besonders in der Forstwissen-
schaft, die angewandten Charakter hat. Keine Hypothese kann
angenommen werden, ohne daB3 sie unter natiirlichen Bedingungen

in Feldversuchen bestdtigt worden ist.

1.2.13 GefaBversuche

Der GefdBversuch nimmt eine Mittelstellung zwischen dem Ver-

such im Labor und dem Feldversuch ein.

Diese drei Gruppen von Experimenten sind auf der Grundlage des
klassischen Experimentes entwickelt worden. Das oben Gesagte
1dB8t bereits die Schwichen erkennen, die das klassische
Experiment bei der Behandlung von Fragen in der Forstwissen-

schaft und besonders in der forstlichen Bodenkunde aufweist:
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Alle Untersuchungen haben eine tragestellung, die sich sehr
eng an ein bestimmtes Ziel hdlt. Dabei handelt es sich immer
um Fragestellungen, die sich nacn der "ZielgroBe" ausrichten.
Sicherlich ist jede Forschung gezielt, aber hier ist das

Ziel oft zu eng gefaBt. Vielmehr sollte bei der Erarbeitung
der Erkenntnisse und Informationen die Vielseitigkeit des
Problems beachtet werden. Es besteht sonst die Gefahr, daB
ich mir ein Ziel setze, welches fiir andere oder zu einem

spateren Zeitpunkt nicht mehr als Ziel gelten kann.

Das klassische Experiment ist anwendbar auf ein geschlossenes
System, dessen Erscheinungen durch unabhidngige Faktoren be-
stimmt sind. Dagegen ist unser Untersuchungsobjekt ein offenes
System mit auBerordentlich groBen Wechselwirkungen. Diese
Wechselwirkungen konnen auch durch einen Feldversuch nicht
ausgeschaltet werden. Die Ergebnisse eines Feldversuches
gelten nur fiir diesen speziellen Fall mit seinen speziellen
Verhiltnissen (Boden, Klima usw.). Die Erfahrungen zeigen,
daB die Schwierigkeiten oei der Ubertragbarkeit von Ergeb-
nissen nicht durch eine bestimmte Anlage der Versuche besei-
tigt werden konnen (FERRARI, 1965).

Eine weitere Schwierigkeit bei der Anwendung des klassischen
Experimenis in der Forstwissenschaft ist die Unmdglichkeit,
einige Faktoren iiberhaupt zu variieren. Wir konnen beispiels-
weise nicht die KorngroBenverteilung eines Bodens verandern

und dabei alle anderen Faktoren konstant halten.

Weiter kommt hinzu, daB durch die Konstanthaltung der nicht
zu untersuchenden Faktoren, sofern dies iiberhaupt moglich
ist, das System unter Verhdltnisse gelangt, die in der
Natur gar nicht vorkommen (FERRARI, 1965, SCHLICHTING und
bLUME, 1966).
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SchlieBlich wird die ceteris-paribus-Annahme oft gerade durch
die Anderung eines Faktors aufgehoben, z.B. (nach FERRARI,
1965) steigert die Kalkdiingung den Ertrag, woraus nicht ge-
schlossen werden darf, da8 die Pflanzen in der Tat Kalk
benotigen. Es ist ndmlich méoglicn, daB eine durch die Kalkung
bewirkte bessere Luft- und Wasserversorgung die Ursache der

Ertragssteigerung gewesen ist.
Dieses Beispiel zeigt, daB ohne eine weitere Analyse der

Faktoren, die die Erscheinung verursachen, eine Interpretation

von Ergebnissen gefahrlich ist.

1.3 Priifung ohne Eingriff als eine Alternative

fiir die Forschung in der Forstwissenschaft

Die Methodik, deren Grundlage das klassische Experiment ist,
hat sehr groB3e Verbreitung in der forstlichen Forschung. Als
Beispiele sind zu nennen: Diingungsversuche, Durchforstungs-
versuche usw. Stattdessen schlagen u.a. FERRARI (1965), von
BOGUSLAWSKI (1966) vor, Untersuchungen an so komplizierten
Systemen wie einem Standort ohne irgendeinen Eingriff durch-
zufiihren. Fiir die Logik des Experimentes ist es nicht wichtig,
ob die Verhdltnisse, unter denen das Experiment durchgefiihrt
wird, durch kiinstlichen Eingriff zustandegekommen sind, oder
ob diese natiirlicherweise vorhanden sind (FERRARI, 1965).

Viele Foracher sind der Meinung, daB8 das Experiment, welches
aus dem klassischen Experiment entwickelt wurde, das sogenannte
Experiment m i t [Eingriff (nach FERRARI  1965) die einzig
mogliche Untersuchungsmethode ist. Demgegeniiber scheint es

aber moglich, eine Hypothese mit Daten einer Untersuchung ohne
Eingriff zu verifizieren, wobei die Variationen benutzt werden,

die in der Natur vorhanden sind.



- 14 -

Einige Nachteile des klassischen Experiments sind schon genannt

worden. Diese Nachteile

entfallen bei der Untersuchung ohne

Eingriff. Um die Vor- und Nachteile besser gegeneinander ab-

wiren zu konnen, wird im folgenden eine Zusammenfassung (nach

FERRARI, 1965) wiedergegeben:

Priifung mit Eingriff

(klassisches Experiment)

1. Hypothesenbildung spielt
vorher eine groBe Rolle; viel
Denkwerk. Starke Bindung

an Hypothesen.

2. Vorherige Wahl der Faktoren
notig. Beschriankung des
Problems in der Anzahl von

Faktoren.

3. Nicht manipulierbare
Faktoren schwierig zu unter-

suchen.

4, Priifung oft unter unnatiir-

lichen Umstanden.

5. Versuchsdurchfiihrung
erfordert groBe Aufmerksamkeit
und komplizierteste Appara-

turen.

Priifung ohne Eingriff

1. Hypothesenbildung spielt
eine geringere Rolle. Hypothese
folgt mehr aus den Ergebnissen.

Geringere Bindung an Hypothese.

Geringerer Nachdruck auf

Wahl der Faktoren; keine oder
geringe Beschrankung der
Anzahl der Faktoren.

3. Keine Schwierigkeit mit
der Untersuchung von nicht

manipulierbaren Faktoren.

4, Priifung unter natiirlichen

Umstdnden.

5. Nachdruck wird aut die

Auswertung der Ergebnisse gelegt,

die Auslese der Versuchseinheiten

im Hinblick auf die notwendige

Variation der Faktoren ist wichtig.
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6. Eliminierung der Einfliisse der
nicht zu untersuchenden Faktoren
durch Eingriff. Versuch setzt die
Richtigkeit der ceteris-paribus-
Anpahme voraus; diese Annahme ist

oft falsch (!)

7. Geringe Kenntnisse der Aus-
wertungstechnik notig. Akzent
auf Varianzanalyse und Signifi-
kanzberechnung. Qualitative

Aussagen.

8. Unkenntnis der Bedeutung der

nicht untersuchten Faktoren.

9. Analytisch eingestellt.

10. Methode besonders in Spezial-
untersuchungen angewendet. Uber-
tragung der Resultate in Praxis

schwierig.

6. Eliminierung der Einfliisse
der anderen Faktoren durch

die Auswertung; sie ist durch
die vielen raktoren meistens
sehr schwierig. Im Modell wird
oft die ceteris-paribus-Annahme
gemacht; diese Annahme ist oft
falsch (1)

7. Forscher bendtigt viele Kennt-
nisse der Auswertungstechnik.
Akzent auf Regressions-, Aspekten-
und Pfadanalyse. Qualitative und
quantitative Aussagen iiber GroSen

der Einfliisse.

8. Reststreuung stellt die Be-
deutung der nicht untersuchten
Faktoren fest.

9. Synthetisch eingestellt.
10. Methode besonders in mehr
angewandten Untersuchungen

benutzt. GroBere Moglichkeiten
tir Ubertragung in die Praxis.

Es stellt sich noch die Frage, warum die Priifung ohne Eingriff

friiher nicht groSere Bedeutung in der forstwissenschaftlichen

torschung erreicht hat. Dafiir gibt es zwei wesentliche Griinde:

Zundchst ist das Vorurteil zu nennen, daB8 man fiir die Erforschung

und Erklidrung einer Einzelheit des Naturgeschehens nicht den

ganzen damit zusammenhangenden Fragenkomplex aufzurollen brauchte.
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Heute setzt sich dagegen die Erkenntnis durch, daB3 es notwendig
ist, die Zusammenhénge zu untersuchen, die iiber das Nachst-

liegende hinausfiihren.

Auch wurde von vielen Forschern auBer acht gelassen, daB die
Wald-Biogeozonose mehr ist als die Summe ihrer Glieder, namlich
ein System, welches aus den Eigenschaften jedes einzelnen Gliedes
fir sich nicht verstandlich ist. Vielmehr bedingt der Zusammen-
schluB der Glieder neue Systemeigenschaften, durch die allein

ein Verstdndnis des gesamten Systems moglich ist.

THIENEMANN (1956) schreibt: "Es gibt auch heute noch Forscher,
die der Meinung sind, biozonotische Forschung sei verfriiht,
solange man nicht die gesamte GesetzmaBigkeit jedes Einzel-
merkmals eines Systems kenne. DaB dies eine Verkennung des
ganzheitlichen Charakters ist, den die Lebensgemeinschaft wie
der Einzelorganismus besitzt, liegt auf der Hand. Wie man aus
den Organen keinen Organismus zusammensetzen kann, da er mehr
als die Summe seiner Organe ist, ebenso kann man aus Organismen
keine Lebensgemeinschaft zusammensetzen, denn auch sieist ein
Ganzes! Bei dem Versuch einer solchen Summation kommt nie ein

Ganzes heraus!

Wer uns den Vorwurf voreiligen Genmeralisierens oder einer ver-
frihten Synthese aus unzulanglich analysierten Einzelfaktoren
macht, verkennt ganz auch die Eigenart naturwissenschaftlicher
Arbeit: Ein Bauwerk mu8 man vom Fundament aus errichten, und
dann baut man vom KellergeschoB iiber die hoheren Stockwerke bis
zum Dachfirst auf. Aber bei der Naturwissenschaft kann man ge-
trost auch in einem hoheren Stockwerk schaffen, selbst wenn

im tieferen noch nicht alles fertig ist, sofern man nur den
Plan im Kopfe hat."
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Als weiterer Grund fiir die geringe Beachtung, die die Forst-
wissenschaft der Priifung ohne Eingriff geschenkt hat, ist
anzufiihren:

Durch die groBe Anzahl der in Betracht genommenen laktoren
sind die Auswertungsverfahren im allgemeinen sehr kompliziert.
Eine richtige Beurteilung der Auswertungsresultate erfordert
sowohl groBe Fachkenntnisse als auch umfangreiche Kenntnisse
in den Auswertungsverfahren (insbesondere Statistik), eine
Kombination, die in einer Person meist nicht vereinigt ist
(FERRARI, 1965). Die meist sehr langwierige Auswertung ver-

leitet haufig dazu, daB die Analyse zu friih abgebrochen wird.

Die Entwicklung in den letzten zwei Jahrzehnten hat bei den
Auswertungsverfahren und in der Rechentechnik groB8e Fort-
schritte gebracht. Mit Hilfe mathematischer Methoden, derer
sich auch die Forstwissenschaft bedient, kdnnen viele der
oben genannten Schwierigkeiten iiberwunden werden. AuSerdem
bietet die Mathematik in steigendem MaBe viele neue Moglich-
keiten, besonders bei der Aufstellung mathematischer Modelle
biologischer Vorginge (SCHMETTER, 1965). FLECHINER (1967)
ist der Meinung, daB sich aus dem heutigen Fach-Spezialisten
der "Problem-Spezialist" entwickelt, der aus benachbarten
Wissenschaften alles das kennen muB, was zur Bearbeitung und

Losung seines Problems wichtig ist.

Auch in der Forstwissenschaft sind viele Probleme ohne die
Anwendung statistischer Auswertungsverfahren nicht mehr zu

losen. Darauf soll jetzt kurz eingegangen werden.
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1.4 Statistische Methoden in der Forstwissenschaft

Die statistischen Methoden, die in der Vergangenheit wie in
der uegenwart angewendet werden, spiegeln die Art der Frage-
stellung wie der Untersuchungsmethode wider: Eng gezielte
Forschung und gezielte Fragestellung. Dies bedingt einrachere
statistische Verfahren, wie die Varianzanalyse, die Regress-

ionsanalyse und die Kovarianzanalyse.

Die Entwicklung der Rechentechnik hat es in neuerer Zeit
ermoglicht, daB auch wesentlich kompliziertere Verfahren
wie die Diskriminanzanalyse, die Pfadanalyse und die Faktoren-

analyse zur Auswertung herangezogen werden konnen.

1.4.1 Die Varianzanalyse

Als Grundlage fiir die Varianzanalyse, die im wesentlichen
alle bisher bekannten Modelle erfaBt, kann der folgende
mathematische Ausdruck gelten (AHRENS, 1967):

y1 = xli B1 + x2i B2 + eee + xpi Bp + ei (1)

x - zufdllige Variable, Bj - zu schidtzender Parameter

ji
ei - MeBfehler

Der Ausdruck (l) stellt das allgemeine lineare Modell nicht
nur fiir die Varianzanalyse, sondern auch fiir die Regressions-

und die Kovarianzanalyse dar.

Wenn die GroBen xji nur die Werte 0 oder 1 annehmen konnen,
dann wiahlt man als statistisches Verfahren die Varianzanalyse.
Das bedeutet, daB bei varianzanalytischen Verfahren die GroS8en

xji nur die Aufgabe haben, einen Effekt als vorhanden (xJ.i = 1)
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oder nicht vorhanden (xji = 0) zu charakterisieren (AHRENS,
1967, ATANASIU und SCHNEIDER, 1966). Das bedeutet weiter,
da3 die Faktorenstufen nich. quantitativ sondern nur rein
qualitativ betrachtet werden. Es wird nur gefragt, ob eine
Stufe vorhanden ist oder nicht, es werden aber nicht zahlen-
miBige Werte dieser Stufe ermittelt (ATANASIU und SCHNEIDER,
1966). Paher kann man die Varianzanalyse als eine Generali-
sierung des t-lTests zur Priifung des Unterschiedes zweier
Mittelwerte auffassen (UBERLA, 1968). Im einfachsten Fall
wird durch eine Varianzanalyse die iliypothese gepriift, ob

die Mittelwerte mehrerer Gruppen sich mehr als zufdllig von

dem Mittelwert einer gemeinsamen Grundgesamtheit unterscheiden.

Durch die Varianzanalyse wird eine bestimmte Hypo-
these getestet. Diese Hypothese kann sehr verschieden aussehen
und ist abhdngig von der sachlichen Fragestellung und von den

jeweils vorliegenden Daten.

Die Varianzanalyse ist nur dann anzuwenden, wenn die quanti-
tativen Werte der Faktorenstufen nicht interessieren. AuBerdem
muB bei der Varianzanalyse die Versuchsanlage gewisse Symmetrie-
bedingungen erfiillen, die im wesentlichen darin bestehen, da3
alle Faktorenkombinationen gleich haufig vorkommen und jede
Stufe eines laktors mit jedem anderen Faktor kombiniert wird.
Diese recht strengen Vorbedingungen sind sehr selten erfiillt,

daher wird das Verfahren nur in wenigen tdllen angewandt.

Die Anwendbarkeit der Varianzanalyse ist besonders gegeben
bei der Priifung mit Eingriff, z.B. bei Diingungsversuchen,
Sortenversuchen usw. Bei der Priifung ohne Eingriff ist ihre
Anwendbarkeit aus den obengenannten Griinden und wegen der
Vielzahl der Faktoren, die in Betracht genommen werden,

dagegen viel geringer.
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1.4.2 Die Regressionsanalyse

Wenn die GroBen xji im Ausdruck (1) nicht nur die Werte O
oder 1 wie bei der Varianzanalyse, sondern alle realen Werte
eines Intervals annehmen, so wiahlt man als statistisches
Analysenverfahren die lineare Regressionsanalyse (AHRENS, 1967).
Das bedeutet, daB bei der Regressionsanalyse die Faktoren als
quantitative Variablen und dementsprechend die laktorenstufe
als die vorgegebenen Werte dieser Variablen aufgefaB3t werden.
Im Gegensatz zur Varianzanalyse stellt die Regressionsanalyse
keine strengen Forderungen an die Auswahl und Kombination der
Faktorenstufen. Sie verlangt nur, daB mehr MeBstellen, d.h.
mehr Kombinationen der Faktorenstufen vorhanden sein miissen,
als Parameter zu schatzen sind (ATANASIU und SCHNEIDER, 1966).
Die Regressionsanalyse kann fiir zwei Variable durchgefiihrt

werden (einfache R) oder fiir mehrere Variable (multiple R).

Die multiple Regressionsanalyse setzt sich zum Ziel eine
abhdngige Variable Yi» ausgehend von mehreren sogenannten

"unabhéngigen" Variablen (xl, x i xi) optimal zu schatzen.

’
Die Bezeichnung "unabhéngige" Viriable ist irrefiihrend (UBERLA,
1968), da diese Variablen zusammenhéngen miissen, wenn eine
Schatzung moglich sein soll. War.n die Variablen wirklich
unabhédngig, also orthogonal zueinander und zur ZielgroBe,

dann wiirden sie nicht zur Schatzung bei tragen. Sie sind
"unabhingig" in dem Sinn, daB sie getrennt bestimmbar sind

und experimentell variiert werden konnen.

Auch hier gilt die ceteris-paribus-Annahme, d.h. Anderung
eines Faktors verursacht keine Anderung anderer raktoren.
Wie schon betont wurde, entspricht diese Annahme oft nicht
der Wirklichkeit, besonders bei Untersuchungsobjekten wie
der Wald-Biogeozonose. Dadurch wird das Modell falsch
(FERRARI, 1965).
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1.4.3 Die Kovarianzanalyse

Wenn in dem Ausdruck (1) fiir einige GroBen xJ.1 die Verte 0
oder 1 auftreten, fir andere GroBen aber irgendwelche realen
Werte, dann wird die Kovarianzanalyse angewandt. Diese nimmt
also eine Zwischenstellung zwischen den beiden obengenannten
Verfahren ein, bei der ein Teil der Faktoren quantitativ, ein
anderer ieil qualitativ aufgefaBt wird (ALANASIU ynd SCHNEIDER,

(1966).

Diese drei "klassischen'" statistischen Verfahren werden meist

bei den klassischen Experimenten (Priifung mit Eingriff) angewandt.

l.4.4 Klassische statistische Verfahren bei

der "Priifung ohne Eingriff"

Wie oben ausgefiihrt wurde, wird bei der Priifung ohne Eingriff
kein Experiment im klassischen Sinne durchgefiihrt, d.h. die
natiirlichen Variationen werden erfaB3t und ausgewertet. Es
konnen verschiedene liypothesen aufgestellt und getestet werden.
Die Frage nach der Zielgréde tritt zuriick hinter die Bemiihungen,

das System so vollstandig als moglich zu erfassen.

Wenn wir in unseren Untersuchungen die Frage nach der Abhidngig-
keit des Wachstums von verschiedenen Standortsfaktoren stellen

und finden, daB es vom Wasser-, Luft-, Phosphorhaushalt abhingt,

80 miissen wir weiter fragen, wovon der Wasser-, Luft- und Phosphor-

haushalt abhingt und wie diese untereinander zusammenhangen.

Hier stellt sich die Frage nach dem, was abhingig und wa® unab-

hingig ist. Dieses Problem beriihrt LENNDALL (1968, Seite 6),

der die statistischen Verfahren einteilt in solche, die Variable
mit "Dependence" und solche, die Variable mit "Interdependence"

zu behandeln in der Lage sind.
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Von der ersten Gruppe ("Dependence”) werden Probleme gelist,
bei denen eine Abhéngigkeit einer oder mehrerer Variablen
von einer oder mehreren anderen Variablen vorliegt. Einfachste

Beispiele sind Regressionsanalyse, Varianz- und Kovarianzanalyse.

Die andere Gruppe von Verfahren (‘Interdependenee") findet
ihre Anwendung dann, wenn die Beziehungen einer Reihe von
Variablen untereinander untersucht werden soll, ohne daB eine
Variable besonders als abhidngig herausgestellt wird. Hierher
gehoren (UBERLA, 1968): Korrelations- und Assoziationsanalyse,
Analyse funktioneller Zusammenhinge, Komponentenanalyse und
Faktorenanalyse. Die Diskriminanzanalyse und die Berechnung
der kanonischen Korrelation lassen sich nicht ganz in eine

der beiden Gruppen einreihen.

Die Anwendungsmoglichkeiten der klassischen statistischen Ver-
fahren (Dependence) bei der Priifung ohne Eingriff sind sehr
beschrankt. Die im folgenden zu behandelnden statistischen
Methoden sind umfassender und nicht mehr beschriankt auf die
Bearbeitung von Daten, die im klassischen Experiment (Priifung

mit Eingriff) gewonnen wurden.

1.4.5 Die Pfadanalyse

Als ein wenig gebrauchtes statistisches Verfahren, das aber
gut fir die Klarung bestimmter Fragem geeignet ist, kann die

Pfadanalyse genannt werden.

Die Koeffizienten der gewohnlichen wultivariablen Regressions-
analyse konnen nicht fiir eine Erklédrung kausaler Zusammenhinge
herangezogen werden (WEBER, 1968).



Vorausgesetzt, daJd unter den Variablen Kausalzusammenhidnge
bestimmter Art mehr oder weniger offenkundig sind, kdonnen
Pfadmodelle in Form von graphischen Darstellungen diese
Beziehungen wiedergeben. Um den Unterschied zwischen der
Regressionsanalyse und der Pfadanalyse zu verdeutlichen,
wird in Abb. 2 und 3 ein einfaches Reispiel gegeben. Fiir

die Anwendung der Pfadanalyse mu3 die Art der Zusammenhiange
bekannt sein (FRRRARI 6 1965b).

Yet (X x, X3 % Xg Xg )

Abb. 2 Regressionsanalyse
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1.4.6 Die Faktorenanalyse

Mehr Moglichkeiten als die obengenannten Auswertungsme thoden
bietet die Faktorenana1y5e+) (Aspektenanalyse nach FERRARI,
1965). Sie geht von einem mehrdimensionalen Modell aus. Eine
Annahme iiber die gegenseitige Beeinflussung der Variablen
braucht nicht gemacht zu werden. Die Analyse ist besonders
geeignet, eine Hypothese zu priifen. Auch lassen sich aus den
Auswertungsergebnissen weitere Hypothesen entwickeln (FERRARI,
1965).

Die Bedeutung, aber auch die Schwierigkeit der Faktorenanalyse
liegt darin, daB von einem meBbaren Sekunddrsystem (den Variablen)
auf ein nicht meBSbares Primarsystem (die Faktoren) geschlossen
werden kann. Die Faktorenanalyse liefert keine Interpretation,
vielmehr erfordert sie Interpretation (VOAK, 1965).

In der Landwirtschaft wie auch in der Forstwissenachaft ist die
Faktorenanalyse bisher sehr wenig angewendet worden. Hier einige

Beispiele:

REIHER, W. et al. (1962) priift die Moglichkeiten der Anwendung

der laktorenanalyse in der Pflanzenziichtung.

FERRARI et al. (1967) untersucht 22 Standortsmerkmale (iiber-
wiegend bodenkundliche Daten) in Zusammenhang mit dem landwirt-

schaftlichen Ertrag mit Hilfe der Faktorenanalyse.

+)

Hier muB man klar zwei Begriffe trennen: Im erstem Teil der
Arbeit verstehen wir unter dem Begriff "Faktor" eine EinfluB-
groB8e oder Variable. In der Faktorenanalyse dagegen wird
unter "Faktor" etwas gdnzlich anderes verstanden. Er hat
nichts mit einer EintluBgroBe zu tun. Der Faktor in der
Faktorenanalyse ist eine nicht meBbare rechnerische GrosSe,
die verschiedene meB3bare Variable enthdlt.
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KENNEL, R. (1966) benutzt die Faktorenanalyse bei der Kldrung
von Zusammenhiangen zwischen J‘uwachs und sozialer Stellung

sowie Nachbarschaft der Baume bei Buche und richte.

KEHFUESS, K,E. (1967) versucht bei der Klarung der Beziehungen
zwischen Standort, Ernahrungszustand und Wuchsleistung von
Tannenbestdnden in Siiddeutschland unter anderen statistischen

Verfahren auch die Faktorenanalyse anzuwenden.

SCHILLER et al. (1967) wendet faktorenanalytische Verfahren an
bei der Kldrung der Frage nach Fruchtbarkeitsstorungen bei
Rindern in Zusammenhang mit Diingung, rlora und Mineralstoff-
gehalt des Wiesenfutters.

Zum besseren Verstandnis der Faktorenanalyse halten wir es
fiir notwendig, besonders himsichtlich ihrer Abgrenzung gegen-
iiber anderen multivariablen statistischen Verfahren etwas

naher darauf einzugehen.

1.4.7 Abgrenzung der Faktorenanalyse gegeniiber anderen
multiplen statistischen Verfahren (nach UBERLA, 1968)

Die multiplen statistischen Verfahren nehmen mehr und mehr an
Bedeutung zu, weil sie an bestimmten Objekten mehrere gemessene
Variablen in Betracht ziehen, d.h. mehrere Variable werden
gleichzeitig (gemeinsam) analysiert und ausgewertet. Dies

fihrt im allgemeinen zu scharferen und spezielleren Aussagen

als die Behandlung nur einer Variablen.
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1.4.71 Die multiple Regressionsanalyse

Bei der multiplen Regressionsanalyse wird eine ZielgroBe y
aus einer Reihe anderer Variablen fiir jedes Objekt geschdatzt,

und zwar so, daB die Schiatzfehler eij moglichst klein sind.

Demgegeniiber wird in der Faktorenanalyse versucht, neue Variable
zu bestimmen, die sogenannten Fektoren, deren GroBen fiir die ein-
zelnen Objekte dann geschatzt werden konnen. Wahrend die multiple
Regressionsanalyse auf der Ebene der Daten bleibt, versucht die

Faktorenanalyse gewissermaBen hinter die Daten zu schauen und die
GroB3en zu bestimmen, die ihnen gemeinsam sind und diese GroBe fiir

das Einzelobjekt zu schitzen.

Das fktorenanalytische Modell ist komplizierter und anspruchs-
voller. Alle Variablen werden gleichrangig behandelt und es
werden moglichst wenig unabhidngige GroBen ermittelt, die dann
mit Hilfe der multiplen Regressionsrechnung fiir alle Objekte
geschdatzt werden konnen (Schﬁtzung der Faktorenwerte). Bei der
multiplen Regressionsanalyse ist dagegen eine wertende Unter-

gliederung unvermeidlich.

Diese beiden Methoden unterscheiden sich von der Zielsetzung
her, stehen aber nichi beziehungslos nebeneinander. Der ent-
scheidende Unterschied liegt darin, daB die Faktorenanalyse nach
wenigen uroBen sucht, die die beobachteten Variablen in einem

System reprasentieren und erkldren.

1.4.72 Varianzanalyse

Die Zielsetzung der Faktorenanalyse unterscheidet sich von der
Varianzanalyse in wesentlichen Punkten. Bei der Varianzanalyse
kommt es darauf an, den EinfluB einer oder mehrerer beobachteter

Variablen (oder Interaktionen) aui bestimmte Me3werte nachzuweisen
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oder die GroBe dieses Einflusses zu schatzen. Dabei inter-
essiert man sich im allgemeinen nichtu fiir die Einzelwerte

als solche, sondern nur fiir die Abweichungen der Einzelwerte
vom Modell. Die Zahl der Variablen darf bei der Varianzanalyse
nicht zu gro3 sein. Die Faktorenanalyse versuchu, die wesent-
lichen uroBen ausfindig zu machen, die die Variation einer
Anzahl von Variablen bestimmen. Wahrend die Varianzanalyse

die Einfliisse einer oder weniger gegebener Variablen zu

testen erlaubt, versucht die Faktorenanalyse mehrere oder

viele beobachtete Variablen auf sinnvolle GroBen zu reduzieren.

1.4.73 Die Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse untersucht, ob sich mehrere Gesamtheiten
voneinander unterscheiden. Dabei ist vorher restgelegt, welches
Element zu welcher Gesamtheit gehort. Die Faktorenanalyse ist

in der Lage, aus einer groB8en Anzahl von Elementen unbekannter
Zuvrdnung solche Gesamtheiten zu bilden. Dies geschieht in der

sogenannten Q-Technik.

1.4.74 Die Hauptkomponentenanalyse

Wahrend die Varianzanalyse und die Diskriminanzanalyse mit der
Faktorenanalyse nur wenig zu tun haben, steht die Hauptkomponenten-
analyse in sehr enger Verbindung mit ihr, ist aber streng von ihr

zu unterscheiden.

Die Hauntkomponentenanalyse ist die wichtigste dMethode zur
Faktorenextraktion. Sie geht so vor, daB in eine Gesamtheit von
Elementen ein orthogonales Koordinatensystem gelegt wird, wobei

auf jeder Achse ein Anteil an der Gesamtvarianz lokalisiert ist.
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Dabei erreichen die einzelnen Anteile in abnehmender Reihen-
1oige auf den zuge horigen Achsen jeweils ein Maximum. Man
kann den ProzeB an einer beliebigen Stelle abbrechen und z.B.
nur die ersten zwei Hauvtkomponenten wihlen, die vielleicht

80 % der Gesamtvarianz ausmachen.

Die Abgrenzung der Faktorenanalyse gegen die Hauptkomponenten-
analyse ist teilweise eine Nomenklaturfrage. Einige Statistiker
haben die Hauptkomponentenmethode seit ihrem Bestehen als einen
moglichen und sehr niitzlichen Schritt innerhalb der Faktoren-
analyse betrachtet. Andere dagegen fassen die Faktorenanalyse

als einen Spezialfall der Hauptkomponentenmethode auf.

1.4.8 Kurze Einfiihrung in die mathematischen

Grundlagen der Faktorenanalyse

Eine Durchfiihrung der Faktorenanalyse ist nur mit Hilfe der
elektronischen Datenverarbeitung moglich. Aus diesem Grunde
ist es angezeigt, alle Rechnungen in Form von Matrizen zu
schreiben (Einfiihrung in die Matrizenschreibweise siehe
AHRENS, 1967, HARMAN, 1960).

Wenn wir mit X = (xij) die Ausgangsdatenmatrix bezeichnen,
wobei

i=1,2, ...t ..m die Variablen,

i=1,2, ccece... n die Standorte sind,

80 hat die Matrix die Form:

Xll X12 e --..--Xln
le 7 DR L L Xgn
X o= | TEsesmEses g e e s s .
Xml sz ............ an

Die Faktorenanalyse geht von den Korrelationskoeffizienten aus.



- 29 -

Der Korrelationskoeffizient zwischen zwei Variablen i und

=

kann nach der Formel berechnet werden:
Z(" -3 - %
i,k F '(n_( i 2 (1)
A
\13?1 5=

r

Hierbei ist der Mittelwert:

IV I

(2)

Die Standardabweichung ist:

" (3)

M

n
s, =\ Y (.-
i \n-1 ZJ—;l ij

Die Kovarianz zweier Variablen ist:

1 —_ —
B ™ 7 ZZl j° xj) (xkj - xk) (1)

Zur Standardisierung der Daten wird folgende Transformation

durchgefiihrt:

- At (5)

n
1 _ S 2
pl_2;=0 (6) = Z z. © = 1 (7)
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Die Ausdriicke (6) und (7) besagen alse: Alle Mittelwerte der

Variablen z sind 0, alle Varianzen sind 1.

Von so standardisierten (oder normierten) Daten kann man den

Korrelationskoeffizienten berechnen.

:E: 1%k o

el
ik < =8 = 1/ %1 T (8)

o ol 2 j=1
I z .
22: ij 2{; kj

Aus der Formel (8) geht hervor, daB fiir die standardisierte
Variable der Korrelationskoeffizient gleich der Kovarianz ist.

Dann kann men schreiben:

1 '
R =358 = = 21 (9)

Z ist die Matrix der standardisierten Ausgangsdaten, R die
Korrelationsmatrix. (Die Korrelationsmatrix hat in der
Diagonalen den Wert 1 und ist symmetrisch, d.h. Tk = rki)'

Wie schon gesagt wurde, kann als Ausgangspunkt die Korrelations-
koeffizientenmatrix oder auch die Kovarianzmatrix (Ausdruck 9)

dienen.

Es ist das Ziel jeder Faktorenanalyse, den Wert zij' also ein
Element von Z, als eine lineare Kombination mehrerer hypothe-
tischer Variablen oder Faktoren zu beschreiben (UBERLA, 1968).
Nehmen wir an, der Wert zij solle als Linearkombination von q

Faktoren ausgedriickt werden, so ist zu schreiben:

= P ... P
%ij e T %aTay *Riq 25



Oder in der Matrizenschreibweise: Z

&

(10)

A und P sind Unbekannte.
a, sind die festen Loeffizienten, die zu ermitteln sind.
Pj ist ein bestimmter Standort, mit den !ieBwerten der Faktoren

Pij’ qu, die auch als Faktorenwerte bezeichnet werden.

Setzt man den Ausdruck (8) in (10) ein, so ergibt sich:

. I T ¢ o d A = 1 ppa
R = === Z2' = 24P (AP) — APP'A  Joverr
Der Ausdruck ;%T PP' = C = (qe ) ist eine Worrelationsmatrix,

und zwar die zwischen den Faktoren. (Wenn die Faktoren nicht
korreliert sind, d.h. orthogonal sind, wird C = I). Dann ergibt
sich: R = ACA' — R = AA'

Dieser Ausdruck gilt als fundamentales Theorem der Faktoren-
analyse nach THURSTONE (UBERLA, 1968). Es kann auch geschrieben
werden:

r, =

ik E.il!.kl * 5128,1(2 + c.. +

aiqakq

Aus der bekannten linken Seite R kann man die rechte berechnen.

Als spezielleres Modell der multiplen Faktorenanalyse kann ge-

schrieben werden:

= & we F E, ;
zij ailFl + ai2F2 + + aiq i + bisi + ¢ B

i = 1,2 ... m, wobei LH Ladungen, ¥ gemeinsame Faktoren, Si

spezifische Faktoren, Ei die Fehlerfaktoren sind.

Die Berechnung von Si wird im allgemeinen wegen des groB3en damit
verbundenen Zeitaufwandes nicht durchgefiihrt.

Deshalb werden die Glieder bisi und ciE in aiUi zusammengefaBt.

i
Damit vereinfacht sich das Modell der Multifaktorentheorie zu:

= ) 5
Zij 2 tFn * oY
m=1
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1.5 Fragestellung und Abgrenzung des Problems

1.5.1 Grundsdtzliche Untersuchungsvorstellungen

Aus der kurzen Einfiihrung iiber die Wald-Biogeozonose als
Untersuchungsobjekt und die Zusammenhinge zwischen ihren
Teilsystemen geht hervor, daB fiir die Bearbeitung eine

Methodik angewendet werden muB, die diesem komplizierten
System angepaBt ist. Nicht jedes beliebige Untersuchungs-
verfahren trdgt tatsdchlich zur Kldrung der Zusamme nhiénge

bei.

Eine sehr wichtige Aufgabe jedes Fachgebietes ist die Suche
nach Informationstrigern des Systems. In diesem Rahmen ste-
hen auch die Aufgaben der forstlichen Bodenkunde, die Infor-
mationstriger eines Teiles des biogeozdnotischen Systems

zu suchen und zu definieren hat. Dabei muB es sich um solche
Informationstrdager handeln, die ihre Grundlage in der bio-
geozonotischen Einheit haben. Entspricht ein Informations-
triager dieser Forderung niht oder nur teilweise, so kann er

die gestellte Aufgabe nicht oder nur unvollkommen erfiillen.

Die Arbeit geht von der grundsatzlichen Vorstellung aus,
daB das Untersuchungsobjekt biogeozonotischen Charakter
hat. Daraus wird die spezielle Untersuchungsmethodik abge-
leitet:

1. Priifung ohne Eingriff (nach FERRARI).

2. Auswertung nach dem faktorenanalytischen Verfahren.
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1.5.2 Boden als Teil des Standorts

Bis heute herrscht die Vorstellung vor, daB der Boden das
Medium ist, in welchem die Pflanzen wurzeln und daB8 er als
solcher der Lieferant von Nahrstoffen, Luft und Wasser ist.
In diesem Zusammenhang wird an den forstlichen Bodenkundler
z.B. die Frage gestellt, wie durch Anwendung von Diingemitteln
die ihahrstoffzufuhr erhoht und dadurch die Holzproduktion

gesteigert werden kann.

Um in der itorstwirtschaft die Dingemittel richtig anwenden

zu konnen, werden gute theoretische Grundlagen bendtigt, die
bis heute nach unserer Meinung noch nicht ausgearbeitet worden
sind. Die Holzerzeugung ist nich. die erste und wichtigste
Aufgabe der Forstwissenschaft. Nach LEIBUNDGUL (1966) muB man
heure das Ziel unserer Waldwirtschaft in der nachhaltig hochst-
moglichen Werterzeugung bei gleichzeitiger Erfiillung der
Schutz- und Wohlfahrtswirkungz des Waldes mit einem angemessenen
Aufwand sehen. Es ist auBerordentlich wichtig, das zu erkennen,
weil die rorstwissenschaft mit langen Produktionszeitrdumen

arbeitet.

ASSMANN (1968, Seite 161) schreibt:

"Es ist klar, daB die Zielsetzungen, je nach dem Gewicht der
Linzelfunktionen (Produktion, Schutzaufgabe, Wohlfahrtswirkung),
heute ortlich sehr verschieden ausfallen werden und sich bei der
beangstigenden Dynamik der industriellen und gesellschaftlichen

Fntwicklung zeitlich rasch @ndern konnen."

Piesen Gegebenheiten (langfristige Produktionszeitrdume, kurz-
fristig sich andernde sielsetzungen) und Forderungen (angemes—
sener Aufwand) kann nur Rechnung getragen werden, wenn sich

der Wald in einem Uleichgewicht befindet. Unter Gleichgewicht

soll hier verstanden werden, da3 sich der wald nicht nur selbst
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erhilt,(Selhstregulierung), sondern daB er sich auch selbst
reproduziert, wie das bei natiirlichen Waldern der Fall ist.
Alle Bemiihungen miissen also darauf zielen, den Wald im
Gleichgewicht zu erhalten oder, wenn er sich aus diesem
Zustand entfernt hat, MaBSnahmen zu treffen, um diesen wieder
zu erreichen. Leider sind in dieser Hinsicht unsere Kenntnisse
noch weit davon entfernt, solche Zielvorstellungen in die
Praxis umzusetzen. Da der Begriff "Gleichgewicht" nicht aus-
reichend wissenschaftlich faBbar ist, benutzt man in der
forstwissenschaftlichen Praxis heute noch weitgehend solche
Begriffe wie "Wachstum", "Ertrag", "Zuwachs", "Produktivitdt"

eines Standortes als Zielvorstellung.
Immer lauten unsere Fragestellungen etwa so:

~ Welcher Standortsfaktor, welche Bodeneigenschaft
beeinfluBt das Wachstum?

— Mit welcher Kombination von Faktoren kann man am
schnellsten oder am wirtschaftlichsten den gewiinsch-

ten Ertrag oder Zuwachs erreichen?
Stattdessen sollten wir die Frage stellen:

- Wodurch wird das System der Wald-Biogeozonose be-
stimmt?

— Befindet sich das System in einem selbstregulierenden
Zustand?

- Wenn nein, was fiir MaBnahmen sind zu treffen, um das

System dahin zu bringen?

Entsprechend ist die Situation in der Bodenkunde: Es wird die
Frage gestellt nach der Charakterisierung des Bodens als Medium
fiir die Erndhrung der Biume und nach dem Zusammenhang zwischen
dem Wachstum als ZielgroBe und dem Nahrstoffhaushalt als ab-
hingige GroBe.
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1.5.3 Herkommliche Methoden fiir die beurteilung
des Nahrstoffhaushaltes

Fiir die Charakterisierung des Nahrstoffhaushaltes des Lodens
werden iliblicherweise Extraktionsverfahren angewandt. Bei diesen
Verfahren wird ein Teil der im Boden enthaltenen Nahrstoffe

mit l'ilfe irgend eines hLxtraktionsmittels abgetrennt. Als
Extraktionsmittel konnen Wasser wie auch saure oder alkalische
L.osungen verwendet werden. Die Menge der Nahrstoffe, die
extrahiert werden, wird als pflanzenverfiighbarer Nihrstoff-
vorrat angesehen. Die extrahierten Mengen sind jedoch von
folgenden rein methodischen Faktoren abhingig (SCHEFFER und
ULKICi, 1962):

Verhdltnis Boden : Extraktionslosung, pH-Wert,
Ionenkonzentration, Reaktionsdauer, Behandlungsart
wihrend der Extraktion, Temperatur und Reaktions-

partner.

Fs ist ohne weiteres ersichtlich, da3 die so gewonnenen Verte
sowohl gegeniiber dem Boden als auch gegeniiber der Pflanze

recht willkiirliche Grol3en darstellen.

Die Beurteilung des Nahrstoffhaushaltes eines Standorts ist
aus diesen Griinden sehr schwierig. REHFUESS (1967) lehnt
daher und wegen einer Vielzahl anderer technischer Griinde die
Bodenuntersuchungsmethoden fiir die Beurteilung des krnihrungs-
zustandes der bLestinde ab und befiirwortet einen Ausbau der
blatt- und nadelanalytischen Verfahren fiir die Erndhrungs-

diagnose in der Forstpraxis.

LAAYISCi (1967) meint, da3 die blattanalyse weit bessere Auf-
scrlisse als die Bodenanalyse zu geben vermag, da es keine
allgemein giltigen Ma3stdbe fiir die Intensitat gibt, mit der

der bodeu die mineralischen hNahrelemente den Laumwurzeln anbietet.
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Diese beiden Zitate zeigen, daB die bodenkundlichen Unter-
suchungsmethoden bis jetzt keine befriedigende Antwort auf
die Frage nach dem Nahrstoffzustand geben konnten und daB
die Forscher sich auf andere Weise iiber den Boden zu orien-
tieren versuchten. Hier wird jedoch die Meinung vertreten,
daB die Losung bodenkundlicher Probleme nicht in mittelbaren
Lrscheinungen gesucht werden sollte (Blattanalyse), sondern
unmittelbar da, wo die Probleme begriindet sind, namlich im

Boden.

Das Merkmal, das heute wie in der Vergangenheit immer wieder
interessiert hat, ist die Produktivitat eines Standortes. Da-
gegen ware nichts einzuwenden, wenn sie als ein Merkmal der
Wald-Biogeozonose angesehen wiirde, das mit dem Gesamtgeschehen
am Standort eng verbunden ist. Die Regel ist jedoch, dal die
Produktivitat pur im Zusammenhang mit einigen wenigen stand-
ortlichen raktoren gesehen wird, was zur Folge hat, daB bei

Eingriffen haufig unerwartete Fehlschlage eintreten.

KALSTON (1964) hat eine Tabelle zusammengestellt, die zeigt,
wie unterschiedlich verschiedene Autoren die Produktivitdt
eines Standortes mit den Bodeneigenschaften in Zusammenhang

bringen (Tab. 1).

Aus der Tabelle geht hervor, daB nur selten mehrere Nihrstoffe
gleichzeitig in Eetracht gezogen werden, wie z.B. bei SMITH
(1960), der die Produktivitdt der Kiefer in Abhidngigkeit vom
N, P, K, Ca-Gehalt nachpriift oder THUMSON und MCCUMB (1962),
die N, K, Ca, 1losliches Al und Fe untersuchen, ebenso
YAMAMOTO (1962), der N, Ca, die Basensittigung, organische
Substanz und C/N beriicksichtigt.



Tabelle 1: Zusammenfassung der ften im 2 g mit der Standortproduktivitat (RALSTON 1964 )
Autor und Jahr Bausart Bodentiefe Nahrstoffhaushalt Lufthaushalt
Botvay (1953
Gaiser und Mers (1953) :::f::‘ weil Tiefe bis Unterboden Moisture equivalent
1 delige Tiefe bis

Mc Clurkin (1953)

orlov (1953)
Carmean (1954

Dingle und mrn.l (1954)

Karschon und
Van Prasg (1954

Levy und

Sutherland (1954)
Zahner (1954)

Aird und Stone (1955)

Forristall und
Gessel (1955)

18g (1955)

Lemmon (1955)

Ralston und Barnes (1955)

Beaufait (1956)
Copelgnd (1956)

Husch und Lyford (1956)

Schlots et al. (1956)

Trisble und
Weitsaan (1956)

Borowiec (1957)
Doolittle (1957)
Voigt et al. (1957)

Copeland (1958)

‘Schwarsfichte

Douglasie

kursnadelige
Kiefer

Guamibaum

Loblolly Kiefer

europdische und
Jap. Liérchen

Douglasie, Rot-
seder und Erle

Douglasie
Kiefer

Eiche
Kiefer
Kiefer

Douglasie

Eiche

Kiefer
Eiche
Espen

Kiefer

Hansen und McComb (1958)

Zahner (1958)
Zinke (1958)

Broadfoot und
Krinard (1959)

Hills (1959)
Wehrmann (1959)

Barrett und
Garbosky (1960)

Boonkird et al. (1960)

Broadfoot (1960)
Cox et al. (1960)
Msshimo (1960)

(l:%)um van Duesen

Row (1960)

Saith (1960)
Stoeckler (1960)
Strothmann (1960)
Tryon et al. (1960)
Yamamoto (1960)
Broadfoot (1961)
Carmean (1961)

s (1961)

Mader und Owen (1961)
McGee (1961)

Zinke (1960)
Castanos (1962)
Hebdb (1962)

Jackson (1962)

Macaulay Inst. Soil
Res. (1962)

Richards et al. (1962)

Kiefer

Douglasie,
Ponderosa Kiefer

Gummibaum

verschiedene

Kiefer

Kiefer

Teal

Cottonwood
Cottonwood
Ponderosa Kiefer
Sugi, hinoki

Ponderosa Kiefer

Kiefer
Kiefer
Espen
Espen
gelbe Pappel
Aka-ezomatsu
Eiche
Eiche

verschiedene

Kiefer

Kiefer
Ponderosa Kiefer

Kiefer

Guamibaum und
gelbe Pappel

Kiefer

Bitka-Pichte

Kiefer

gen Horisont

Tiefe bis

Untergestein.
Tiefe des Oberbodens

Tiefe bis
Schicht

verdichtete

Tiefe bis verdichtete Schicht

Tiefe bis Unterboden

effektive Tiefen

Tiefe bis Verdichtungsschicht

Tiefe bis Untergestein
effektive

Tiefe bis

Tiefe
feinkdrnigen

Unterboden

effektive Tiefe

Tiefe bis Ton- oder Ver-
dichtungsschicht

effektive Tiefe

Tiefe bis Unterboden

effektive Tiefe

Tiefe bis Tonschicht
Tiefe bis Unterboden
Tiefe bis Unterboden

Tiefe bis Verdichtungs-
schicht

Tiefe bis Ton- oder
Verdichtungsschicht

Durchwurzelungstiefe

effektive Tiefe
Permeability-depth index

Tiefe bis "C" Horizont

Tiefe bis feine Textur

Tiefe Tonschicht

Tiefe Tonschicht

Tiefe Unterboden

Tiefe Unterboden

Tiefe Untergestein

Tiefe bis feine Textur

effektive Tiefe

Tiefe bis
Horizont

undurchlédssigen

Thomson und McCombd (1962) schwarse WalnuB :t;:;h:h undurchlissige

Yamamoto (1962)
Gilmore (1963)
Graham et al. (1963)
McClurkin (1963)

Phillips und Markley
(1963)

Todo-fir

Kiefer

Espen

Eiche

Guasaibaum

Tiefe-permeability index

Tiefe bis undurchlissige
hicht

Tiefe bis undurchlissige
Schicht

. = organic matter (organische Stoffe)

Tiefe bis Dauerfrost

Steine
Moisture equivalent

% Tongebalt im
"A" Horisont

Tiefe bis Gley

:rd‘. imbibitional Drainage-Klasse

wat

Drainage-Klasse

Drainage-Klasse

Tiefe bis Gley

Tongehalt verfiigbares £ (neg.)

verfiigbares Wasser
(Klasseneinteilung)

Textur K-Gehalt Tiefe bis Grundwasser

austauschbare Basen
und N %

verfiigbare Wasser-

kapazitdt

Erosion,

organische Stoffe
Textur:den % Schluff im Oberbod
Unterbodens chlu L rboden
Textur . K-Gehalt Internal Drainage

Moisture Regime Niahrstof f-Regime Moisture Regime
C/N Humusauflage
Textur im Oberboden
organische Stoffe Internal Drainage

Moisture Regime, Textur Internal Drainage

Grundwasser
Permeability-depth index
Stédrke des "A' Horizonts
N,P,K,Ca,Mg-Gehalt Internal Drainage
Textur Ca und Mg-Gehalt Tiefe bis Wasserspiegel

Si+C-Gehalt, % Skelett pH im Unterboden Tiefe bis serspiegel

Stiirke des "A,"Horizont Tiefe bis Gley

Moisture Regime, Textur Tiefe bis Gley

Textur im Unterboden,

Skelettgehalt
Stiirke der Humusauflage
0.M. in "A" Horiszont
N tot. im Profil = Drainage Klasse
Stiirke des "A," Horizont
N-Gehalt pro m®
Drai Klasse
Tiefe bis Gley '
%si+C Tiefe bis Gley
N- u.K-Gehalt d.Torfs
Textur Internal Drainage
N, K, Ca 16sliche )
Al und Pe
Ca, rnnuittlm Tiefe-permeability index
» C/N
Sandpebalt; Textur Tiefe bis Gley
Textur Tiefe bis rspiegel
% Ton im Oberboden,
15 ata. %
Tiefe bis sserspiegel
Zextur und Fluktuation
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1.5.4 Fragestellungen

Aus der Einfiihrung gehen zwei Fragenkomplexe hervor, die

dieser Arbeit zugrundeliegen:

1. Die Erfassung des Bodens als Teil des Systems und die
Definition der Informationstridger, die die Verhaltnisse
im System am besten widerspiegeln. Die Informationstriger
sollten theoretisch gut fundiert werden. Bei ihrer Aus-
wahl sollte immer berucksichiigt werden, daB wir Information

iber das System einer Wald-Biogeozonose suchen.

2. Die Untersuchung, wie die theoretisch fundierteﬂ GroBen
unter sich und mit dem Wachstum bzw. Zuwachs verschiedener
Pflanzenartén zusammenhangen, d.h. also, die theoretischen
GroBen sollten auch Informationstréager fiir den Nahrstoff-

haushalt sein.

1.5.41 Die theoretische Urundlage der Untersuchung des Bodens

Alle Uberlegungen gehen davon aus, daB der Loden als Medium
fiir das ‘lachstum der Pflanzen und als ein Teil der Biogeozonose
ein dreiphasiges Systiem darstellt, das sich im dynamischen
Gleichgewicht befindet. Dieses dynamische Gleichgewicht be-
steht zwischen den drei Bodenphasen: Feste Phase, Lodenldosung

und Bodenluft (Abb. 4).

Aus diesem System nimmt die Pflanze ihre notwendigen Nihrstoffe
sowie auch Wasser und Luft (abb. 5). Aus dem System konnen ver-

schiedene GroBen abgeleitet werden (nach ULRICH, 1960).

Der Nahrstoffvorrat, dessen Bindungszustand das Nahr-

stoffpotential des Bodens bestimmt.
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Das Niahrstoftpotential als MaB des Energieniveaus der
Nahrstoffe im Boden. Es 1dB8t sich durch die Konzentration

der Nahrstoffionen in der Bodenldsung beschreiben.

Die Nahrstoffkinetik; darunter versteht man die Geschwin-
digkeit, mit der die Ionen aus der festen Phase des Bodens

in die Bodenldosung und von dort in die Pflanzen iibertreten.

Die drei genannten GroB8en stehen untereinander in Zusammenhang

(ULRICH, 1966) und beeinflussen sich gegenseitig.

feste Phase

Ahb. 4 Wechselwirkung im Boden,als 3phasiges Systemn

A RS

Al

feste Ph i \

SieGase ; T Bodenlosung
des Bodens ¥

£ ™
\\ N /
i ~ U Wurzel
N
N

Abb. 5
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Nach der Untersuchungsmethode des dynamischen Gleichgewichtes
(KUMAROVA, 1953, ULRICH, 1960) lassen sich mehrere GroBen in
der festen Phase wie in der Gleichgewichtsbodenlosung bestim-
men. In der festen Phase ist dies der Vorrat. Darunter ver-
steht man z.B. die Ionenmengen, die auf den Oberfldchen der

Kolloide austauschbar sind. Sie lassen sich ausdriicken als:

Gehalt (pval/g Boden),

Vorrat/Fliche (kval/ha),

Aquivalentprozent - X“s . 100 (dimensionslos; z.B. Anteil
eines austauschbaren Kations an der Aquivalentsumme

aller austauschbaren Kationen).

In der 01eichgewichtabodenlﬁsung (GBL) 1&8t sich bestimmen:

Die Konzentration in pmol/1,

die Aktivitét in pmol/1,

das Potential (pM),

das Schofield'sche Potential (pH - 1/zpM; z = Wertigkeit
des Ions M),

das Aquivalentprozent (XnL . 100).

Jede einzelne dieser GroBen hat ihre Aussagekraft. Unsere
Aufgabe ist es, nachzupriifen, welche dieser GroBen die besten
Informationstrager im obengenannten Sinne sind, d.h. die
besten Aussagen iiber das uesamtsystem und iiber die Nahrstoff-

versorgung liefern.

Vor einer Darstellung der Ergebnisse muB8 noch kurz auf ein
Problem eingegangen werden, welches mit den Grundlagen, von
denen diese Arbeit ausgeht, in Zusammenhang steht: Das sind
die Vorstellungen iiber die Stoffaufnahme durch die Pflanzen.
iiine Vielzahl von Forschern hat sich mit diesem Problem be-
schaftigt, und es existiert eine ganze Reihe verschiedener
Hypothesen (UL&ICH, 1963, MARSCilkR, 1968). Besonders inter-
essant 1st die Arbeit von JENNY und GRUSENBACHER (1963),
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die mit Hilfe der Elektronenmikroskopie nachgewiesen haben,
daB eine direkte Ionenaufnahme von der Oberflache der

Kolloide moglich isv, weil ein sehr enger Kontakt zwischen
dem Kolloid und den Wurzelhaaren besteht. Ungekldrt ist die

Frage, ob diese Art der Ionenaufnahme eine grioBere Rolle spielt.

Bei unseren Untersuchungen wurde stillschweigend davon ausge-
gangen, daB die Pflanze die notwendigen Nahrstoffe aus der
Bodenldosung aufnimmt. Diese Grundvorstellung entstammt der
bekannten Tatsache, daB3 Pflanzen solange organische Stoffe
produzieren kdonnen, als sie mit Wasser versorgt sind. Anderer-
seits ermoglicht eine bloBe Nahrstoffaufnahme unter natiir-
lichen Bedingungen noch keine Produktion von organischer

Substanz, solange kein Wasser aufgenommen wird.

Gute Griinde sprechen also dafiir, daB diese Grundannahme der
Arbeit richtig ist. Die Frage nach dem Mechanismus der Ionen-
aufnahme so0ll aber hier nicht nachgepriift werden. Vielmehr
stellt die Arbeit einen Versuch dar, diejenige GroBe zu
definieren, die uns die beste Information iiber das System

Boden und Biogeozdnose liefert.
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1.6 Untersuchungsmaterial und Untersuchungsmethoden

Wegen der Komplexheit einer Biogeozonose svllte zunichst ein
einfacheres Modell untersucht werden. Daher wurde nicht in
natiirlichen Waldern gearbeitet, sondern es wurde zuniachst
versucht, ein moglichst homogenes Material zu verwenden. Ein
sogenannter 16-Sorten-Pappelversuch, der auf 31 Standorten
eingerichiet worden ist, schien geeignet.+ Giinstig an diesem
Versuch war, daB Klone von 16 Sorten von Schwarzpappelhybriden
angepilanzt wurden und daB die Anbaupldne mehr oder weniger
ahnlich waren. Dieser Vergleichsversuch wurde von der Bundes-
forschungsanstalt fiir Forstgenetik und Holzwirtschaft in
Schmalenbek-Hamburg in der Zeit von 1959 bis 1960 angelegt.
Ziel dieses Feldversuches ist es, an 31 Versuchsorten in der
tundesrepublik Deutschland und in Holland die Leistung von

16 weitverbreiteten Wirtschafts-Pappelklonen zu ermitteln
(HALTEMER, 1967).%*)

Die Klone sind:

1. Brabantica 5. Flachslanden 9. Leipzig 13. Neupotz

2. Dromling 6. Forndorf 10. Lons 14. Regenerata D
3. Eckhof 7. Gelrica 11. Marilandica 15. Robusta

4. Eukalyptus 8. Grandis 12. Missouriensis 16. Serotina

+)

An dieser Stelle danke ich Herrn Dr. HATTEMIR fiir die zahl-
reichen Diskussionen sowie Anregungen bei der statistischen
Bearbeitung der Daten, wie auch Herrn Professor Dr. LANGNER,
Direktor der Bundesforschungsanstalt fiir l'orstgenetik und
Holzwirtschaft in Schmalenbek, fiir die ertragskundlichen
Daten des l6-Sortenversuchs.

++) "Die Planung der Versuchsreihe besorgte Dr. E. SAUER  vormals

Schmalenbek, die Anlage der Versuche erfolgte in Zusammenarbeit
mit dem AusschuB fiir Biologie der Pappeln der Deutschen
Paprelkommission, vorrals unter dem Vorsitz von Landforst-
meister Ur. R. MULLEK-uRUHL. Die Betreuung lag seit 1961 bei
diesem Uremium unter Vorsitz von Professor Dr. . HUHMEDEK
Miinchen. Seit 1.9.1966 obliegen dem genannten AusschuB auch
alle Fragen der Auswertung" (HATIMMER, 1067).
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1.6.1 Auswahl der untersuchten Flichen und ihre Beschreibung

Die 31 Versuchsfldachen sind weit voneinander getrennt, sie
liegen zwischen der Nordseekiiste und dem Kaiserstuhl. Da

nicht alle Fliachen gut erhalten geblieben sind, wurden nur
solche ausgewihlt, die bis Herbst 1967 noch fiir eine Auswertung
geeignet waren. Von den 31 Versuchsfliéchen sind 22 bodenkund-
lich untersucht worden, von diesen haben wir 18 zur weiteren
Bearbeitung verwendet. Die Abb. 6 zeigt den Lageplan der
Versuchsorte (nach HATTEMER, 1967, gedndert). In Tab. 2 sind

allgemeine Standortsangaben angefiihrt.
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Abb. 6 Lageplan der Versuchsorte
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Tab. 2: Allgemeine Charakterisierung der Standorte

14.
15.
16.
17.

18.

. Versuchsort

Flache Nr.

Barenaue/Usnabriick
Pa 6

Meppen Pa 7
Danndorf Pa 8
Bensheim Pa 9
Frankfurt Pa 10
Frankfurt Pa 11
Ober-Uhmen Pa 12
Bielefeld Pa 13

Niederelfhausen
Pa 16

Kaiserstuhl Pa 19
Wiirzburg Pa 26

Gliickstadt Pa 27

See-
hohe
m

68

26
83
100
103
103
375
81

200

220
179

17

Harsefeld Pa 28, 29 20

Dortmund Pa 30
Speyer Pa 33
©ltmann Pa 35
Rhedebriigge Pa 39

t¢berndorf Pa 20

120
105
289

40

650

Temp.

Temp.

Jahres- Mittelo
V-VIII'C m/n

migtel
C

8.6
8.8
9.6
9.6
9.6
6.5
9.0

9.7
9.0

8.0

9.1
9.8
8.2
8.7

8.4

15.4

15.1
15.9
17.1
17.0
17.0
13.4

15.7

15.6

Niederschlige

Jahres- V-VIII

771

706
676
646
585
585
1045

839

1026

672
573
693
752
740
562
622
769

891

m/m

286

275
275
271
222
222

367

354

304
247
275
30U

295

263
276
326

Vegetations
zeit
Tage

161

157
163
173
174
174
134
165

167

175
166
150
150
165
177
158
161
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1.6.11 Bodenkundliche Untersuchungen im Geldnde und

allgemeine Charakterisierung der Versuchsflachen

Jede ausgewihlte Versuchsfliache wurde abgebohrt und kartiert.
Je nach Wechsel der Bodeneigenschaften wurden die Bohrungen

im gitterformigen Abstand von 10, 5 oder auch 2 m durchgefiihrt.
Solche rlachenteile, die zur nicht iiberwiegenden Bodeneinheit
gehorten, wurden ausgeschieden. Nach der Bohrung wurde ein
Bodenprofil angelegt, an welchem die Beschreibung des Bodens
nach morphologischen Merkmalen (BENECKE, 1966) und die Entnahme
von Bodenproben zur physikalischen und chemischen Untersuchung

im Labor vorgenommen wurde.

Fiir die physikalischen Untersuchungen (pF-Messungen, Durch-
lissigkeitsmessungen im gesattigten und im ungesdattigten
Bereich) wurden aus Jjedem genetischen Horizont in meist drei
Wiederholungen Stechzylinderproben genommen (Inhalt 250 cnj).
Fiir die chemischen Untersuchungen und die Gewinnung der Gleich-
gewichtsbodenlosung wurde eine Bodenprobe pro genetischem

Horizont entnommen.

Ein Uberblick iiber die morphologischen Bodeneigenschaften
wird in Tab. 3 gegeben. Die gesamten Geldndeuntersuchungen
wurden im Herbst 1967 (Oktober bis November) durchgefﬁhrt.+)

+)

Die Untersuchungen im Geldnde hat Herr Dr. BENECKE ange-
leitet und in jeder Weise unterstiitzt, hierfiir wie auch
fiir die zahlreichen Diskussionen danke ich.

AuBerdem wurden wir im Geldnde von Beamten der Forstimter
unterstiitzt, wofiir ich an dieser Stelle danken mochte.
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Tab. 3

Nr. Flache Horizont Tiefe Bodenart Durch- Bodenfarbe
Ausgangsmaterial wurzelung
Bodentyp
Humusform

1. Barenaue Pa 6 Ah1 0-15 10 YR 2/1
Schwemmsand Ah2 15-37 10 YR 3-2/1
Anmoor Gley Ah3 37-45 5 YR 2-3/2
Anmoor Gol 45-75 m S 5Y 6/3

Go2 75-80 u'tl 5Y 5/1
Go r/r 80-00 m S 5 Y 5-6/1
Gr ab 90

2. Meppen Pa 7 GoAhp11 0-12 m SfS fm 10 YR 4-3/3
Schwemmsand GoA(h)p12 12-40 m SfS f'm'> 10YR4/2; 10YR5/6
Rigosol-Gley BGo 40-48 m S£S 10 YR 5-6/6
Mull Go 48->180 m SfS 2.5Y7/2-4;

5 YR 5-4/8

3. Danndorf Pa 8 Ah 0-20 _ _ £ 5 YR 2/2
Sande Ah2Gor 20-30 tS - 8T f 5 Y &/1
Gley ITabh3Gorl 30-38 1S w'

Moder II Gor 38-50 1'S w" 5 Y 6-7/1
II Gr 50-90¢ 1' w"

4. Bensheim Pa 9 Ahp 0-17 gsmS, fg" -fomg" 5 YR 6/3
Rhein-Schwemmsand B(h)v 17-25 gsmS, fg" f'm', g" 10 YR 7/4
Gley-Braunerde Bv 25-57 gsmS, fg" (£-m) > 5 YR 3-4/2
Mull II Go 57-95 tgs mS f<ms>g 10 YR 5-6/4

Gor 95- < es, g 10 YR 7-6/3

5. Frankfurt 64 Pa 10 Aphl 0-10 m-g.S (£, mg)> 10 YR 3/1

Sand,tert.Kalkst.  Aph2 10-20 m-g.S f'mg 10 YR 3/1-2
Terrafusca-Braunerde Bv 20-40 t'msgS mg 10 YR 4-5/3-4
Mull II Bv 40-60 u'T (£, m)' 10 YR 5/3

Cv 60- < 5 Y 7/3-4

6. Frankfurt 254 Pall Ah 0-11 u T f>m' 5 Y 2-4/1

AhGo 11-25 ufT (fm)" 5 Y 4-5/1
Gley Go 25-45 u T (fm)" 5 Y 5/1;5 G¥5/1
Mull Gor 45-65 u'T (fm)’ 5 GY 6/1

II Gr 65- < u'T (fm)"' 2.5 Y 6-7/2

7. TLauterberg Pa 12  Ahl (-8 t U fm 10 YR 3/2
L5 3 Ah2 8-18 t U fm 10 YR 4/2
Stagno-Gley Swl 18-40 t U- m' 2.5Y6/2m.5YR4/6

Sw2 40-60 t U w" 2.5Y6/2m.5YR4/6
1ISd 60- < t U 7.5 YR 4/4
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Nr. Fliche Horizont Tiefe Bodenart Durch- Bodenfarbe
Ausgangsmaterial wurzelung
Bodentyp
Humusform

8. Bielefeld Pa 13 GoAhp1 0-5 ms/S 5 Y 5-4/2
Sander GoAhp2 5-25 ms/S > f"m' 5 Y 5-6/2
Anmoor-Gley Gol 25-28 ms/S m'

(Pseudogley-Gley) IIfAhl 28-44 Torf fm 10 YR 2/2
Mull Ilah2 L4-47 u(u')T fm _ 10 YR 3/2-3
GoSd 47-55 u(u')T f£"fossil w 5 Y 5/1
Go/ro 55-75 st U L 5 Y 5-6/1
Gr 75-175< £8tU/mS
9. Gevelsberg Pa 16  Ahl 0-3 10 YR 3/1
Kolluvium Go'Ah2 3-15 tU (fm)" 10 YR 3/2
Auenboden BvGo 15-30 t U ff.)' 10YRL-%/3;5Y5-4/1
Mull Bv"Go 30-48 < ul fm)' 5 Y 5-4/1
Gr'o 48-90 u T " 5 Y 5/1
Gor 90-120 >t U (>) <(fm) 5 GY 4/1
II Gr 120- < S/L x 5 G 4/1"

10. Kaiserstuhl Pa 19 Aphl 0-10 t'u fm-g 10 YR 5/3
kalkhaltiger L68  Aph2 10-25 t'U femd>g 10 YR 5/3
Pararendzina c (v) 25-50 t'U (m+g)* 10 YR 6-7/3-4
Mull c 50-100-< U + m" 10 YR 7/4

11. Wirzburg Pa 26 Y Ah 0-8 t'U fm 10 YR 3/2-3
Schuttmaterial Y1 8-50 t'U-U (fm)'-g' 10 YR - 6/3 -

4/2-3 - 7-8/2
Schuttboden Y2 50-70 10U £ 10 YR 4/2
Mull IIY 70- <

12. Gliickstadt Pa 27  Apl 0-10 tvU b 4 10 YR 4-3/1
Auensediment Ap2 10-30 1-U f'm 10 YR 3/2
FluBmarsch Bv Gol 30-50 -t U f"m 10 YR 4/2
Mull Go2 50-87 uT<(fs=) fm 10 YR 4-5/2

Go3 87-102 uT//fsU=£U  fm 5 Y 5/2
Gok 102-115 ul//fsU=tU fm 5Y 5/1
Go5 115-120 -uT fm

Gr 120-150-¢-uT fm 5 GY 4-1

13. Harsefeld Pa 28,29 AP1 F S f'm'

Flugsand Ap2/1 S £'m'(g)°* 5 YR 2/1
Rigosol (Podsol) Ap2/3 0-80 £S t'm'(g)' 5 YR 4/1
Mull Ap2/3 £S t'm'(g)' 5 YR 2/1
Sc 80-135 f£s(1'S)" f£'m'(g)' 5 Y 7/2
Steinsohlel35-150
II Sd1 150-160
II Sd2 160-240-<
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Nr. Flache Horizont Tiefe Bodenart Durch- Bodenfarbe
Ausgangsmaterial wurzelung
Bodentyp
Humusform
14. Cortmund Pa 30 Ahpl 0-10 -tU fm 5Y 3/2
Lo3 Ahp2 10-16 -tU fm 5 Y 4-3/1
Stagno-Gley Swl 16-30 U m>g 2.5 Y 6-5/2
Moder Sw2 30-50 -1U wh 2.5 Y 6-5/2
Sw3 50-90 -t>U wh! 10 YR 6/3
C/Sw.o 90-260-< t'U 10 YR 6-5/3
15. Speyer Pa 33 Ahl 0-5 ul t>m 5 Y 3-4/1
Tone, Schluffe/  Ah/Gol 5-12 u'l m 5Y 4/1
Sande Go2 12-44 -u T ¥(fmg) > 5Y 5/1
Auenboden II Go3 44-47 S
Mull Gol 47-73 tU//fs=st'U f£'m'g’ 5 Y 5/2
III Go5 73-120¢ gs 5 Y 6-7/3
16. Eltmann Pa 35 M Ahl 0-15 uT £fm 2.5 Y 3/2
Lettenkeuper M An2 15-22 uT (fm)"' 2.5 Y 4/2
Gley-Pseudogley Gol 22-42 uT w" 5Y 5/2
Mull GroSd 42-85 uT w 5 G6/1m.10YR4L/3
II Cv 85-130
I C 130-150<
17. Rhedebriigge Pa 39 Ahl 0-6 ms(x")' T>m 10 YR 2/2
Sande Ah2 6-25 mS(x")'  f£'> 10 YR 3/2-3
Naigley Gol 25-35 mS 10 YR 5-4/2
Feuchtmull Go2 35-100¢ mS 7.5 YR 5/4;
10 YR 6/3
18. Oberndorf Pa 20 Aph1l U-4 8'tU fom'g 10 YR 3-4
Lettenkohle/m Aph2 4-13 s'tU -f>m'g 10 YR 4/2-3
Pelosol °  Bvi 13-45 W (£m'g')> 10 YR 4/3-4
ull (C)Bv2 45-120 tux'  (f'm') 10 YR 5-6/3-4
II Cv 120-130 u,u'Tx
I ¢ 130- <

Erklarung:

ohne
f

sehr stark (viel)
stark (viel)

normal

schwach (wenig)

sehr schwach (wenig)
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1.6.12 Chemische Untersuchungsmethoden

Die feldfrischen Bodenproben wurden bis zur Untersuchung kiihl
gelagert und dann so schnell als moglich verarbeitet, wobei

als erstes die Gleichgewichtsbodenlosung gewonnen wurde.

1.6.121 Gewinnung der Gleichgewichtsbodenlosung (GBL)
nach ULRICH

Ca. 500 g frischer Boden wird mit 75 bis 200 ml destilliertem
Wasser (bis zu breiartiger Konsiatenz) versetzt. Danach wird
gut gemischt und 24 Stunden stehengelassen, um den Gleichge-
wichtszustand zu erreichen. Nach 24 Stunden wird die Gleichge-
wichtsbodenlosung durch Vakuum abgesaugt und bis zur weiteren

Untersuchung eingefroren.

In der GBL wird die Konzentration der folgenden Ionen gemessen:
H+, Nn+, K+, Ca++, Mg++, A1+++, Fe++, sowie die Anionen P, Cl1

und SOQ, ausgedriickt in mol/1.

Der pH-Wert wird mittels Glaselektrode gemessen, dann wird
unter Beriicksichtigung des Einflusses von Al-Ionen (ULRICH,
1966) die H'-Ionenkonzentration berechnet. Die Na*, XK' und
ca**-Konzentrationen werden flammenphotometrisch am Zeiss (PF 5)
bestimmt. Mg++ wird durch Atomabsorption flammenphotometrisch
am Zeiss-Spektral-Photometer PMQ II bestimmt. Aluminium wird

als dreiwertiges Ion mit Aluminon, Fisen als zweiwertiges Ion
mit o, o'-Dipyridyl, Mangan als zweiwertiges Ion, und Phosphor
nach der Molybdin-blau-Methode von ZINZADSE kolorimetrisch

bestimmt.
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1.6.122 Untersuchung des Austauschkomplexes

Nach der Gewinnung der GBL wurde an dem frischen Boden sofort
die Bestimmung der austauschbaren Kationen (AKe) vorgenommen.
Dazu werden 25 g Boden mit 100 ml 1 n NH401 durchgewaschen.
Im Perkolat werden die austauschbaren Kationen wie in der

GBL bestimmt.

Die erhaltenen .erte werdemn in pval/g Boden umgerechnet und
als Summe aller hationen im Austauschkomplex effektive Austausch-
kapazitat (AKe) genannt (ULRICH).

AuBerdem wird der Gehalt eines Kations in pval/g Boden ausgedriickt
und das Aquivalentprozent fiir jedes Kation berechnet. Unter
Beriicksichtigung der Bodentiefe und des Volumgewichts werden

die Vorrdate in kval/ha angegeben.

1.6.23 Phosphatfraktionierung

Die Phosphatfraktionierung nach CHANG und JACKSON (1957)
ermoglicht die stufenweise Zerlegung der Phosphatverbindungen
in Al-Phosphate, -e-Phosphate, Ca-Phosphate und okkludierte
Phosphate. Die organisch gebundenen ‘hosphate wurden als
Differenz zwischen uesamtphosphat und der Summe der iibrigen

berechnet.

Die Gesamtphosphate wie auch jede Fraktion wird in mg/100 g

Boden angegeben. Auch werden die Vorrdte in k/ha berechnet.

1.6.124 Kohlenstoff- und Stickstoffbestimmungen

nohlenstof: wird an dem Wosthoff'schen werdt bestimmt und
Stickstoff als Gesamt-N nach KJuLLANL, beide Elemente werden

in ¢ der Trockensubstanz angegeben, die Vorrate pro ha berechnet.
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1.6.125 Bodenphysikalische Untersuchungen

Neben der Bestimmung der Bodenfarbe nach MUNSELL wurden an
den Stechzylinderproben die scheinbare Dichte sowie die
Porenverteilung mit Hilfe einer pF-Apparatur nach RICHARDS
durchgefiihrt. Die Wassergehalte wurden bestimmt bei pF-Werten
von 0.7; 1.7 24 2:475 35 347, 425

An einigen Bodenproben wurde die Durchlissigkeit im gesdttig-
ten und im ungesdttigten Zustand gemessen (nach HARTGE),

Aus den bodenphysikalischen Untersuchungen wurde das ver-
fiighare Wasser und die Luftkapazitdt, ausgedriickt in mm,
bestimmt.

Der Wasserhaushalt ist definiert durch "verfiighares" Wasser.
Das "verfiighare" Wasser ist die Wassermenge, die man in
Bodenproben bei pF 2.5 bis pF 4.2 ausrechnet. Diese Werte
nennen SCHLICHTING und BLUME (1966, S. 168) verfiigbare

Wasserkapazitit, man kann sie in mm fiir die Bodenzone angeben.

Der Lufthaushalt:

Fiir die Luftversorgung auf lidngere Sicht wird der Lufthaushalt
durch das "okologisch entscheidende minimale Luftvolumen",

die Luftkapazitit (LK) (nach SCHLICHTING und BLUME, 1966)

bestimmt, die sich aus der Gleichung

LK = GPV - W = GPV - pF 2.0

errechnen 1éB8t, d.h. Luftkapazitit (LK) ist gleich Gesamt-

porenvolumen (GPV) minus Wassergehalt bei pF 2.0.

Die Definition dieser zwei GroBen war auBerordentlich schwierig
wegen der Angehorigkeit der Standorte zu zwei Bodengruppen:
grundwasserbeeinfluBte und grundwasserfreie Standorte.

Die Ausarbeitung dieser KenngriéBe bedarf besonderer Beachtung.
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1.7 Aufstellung von Modellen

Ein Bodenprofil ist kein homogenes Gebilde, zur Aufstellung

von Modellen muB es also untergliedert werden.

1.7.1 Gliederung des Bodenprofils

Die Tiefe des Bodenprofils und sein Aufbau aus genetischen
Horizonten spielen eine auBergewdhnlich groBe Rolle im Aus-
tausch der Energie und Materie (SUNN, 1965) wie auch zwischen

den Elementen des Systems "Boden" und anderen Systemen.

Soll das System das ganze Bodenprofil umfassen, so muB es

in Zonen oder Schichten untergliedert werden, die verschiede-
ne Funktionen im System haben konnen. In unserem Fall haben
wir das Bodenprofil in drei Zonen aufgeteilt, die bei den
einzelnen Boden ganz verschiedene Machtigkeit haben konnen.

Die Aufstellung erfolgte nach folgenden Kriterien:

Die I. Zone ist der obere Teil des Bodenprofils, in dem
Akkumula tion der organischen Substanz und Humusanreicherung
stattfinden, oder in welchem eine Bodenbearbeitung erfolgt,

die eine Verdnderung der Bodeneigenschaften verursacht.

Die II. Zone schliedt an die I. an. Sie ist vollstandig
durchwurzelt und bildet zusammen mit der Zone I den

Hauptspeicher und Lieferant fiir Nahrstoffe und Vasser.

Darunter schlieft sich die III. Zone an, die bei der

Versorgung der paume kaum eine Rolle spielt.

Um aus der Fiille der Faktoren, die in dem Gesamtsystem wirksam
sind, nach den oben beschriebenen Methoden die relevanten

Faktoren herauszuarbeiten, werden folgende Kombinationen von
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Variablen (Boden— und Standortaeigenachaften) fir den jewei-
ligen Standort bzw. fiir die einzelne Bodenzone zusammenge-

stellt und untersucht:

Daten, die das Klima und die geographische Lage erfassen:

m Hohe iiber N.N.
- % Jahresmitteltemperatur
- °C Temperaturmittel der Vegetationszeit (V.-VIII. Monat)

- mm Jahresniederschlagssumme

M oM M M M
A O R

- mm Niederschlagssumme der Vegetationszeit (V.—VIII. Monat)

Xg - Dauer der Vegetationszeit in Tagen

Diese Daten werden zusammen mit folgenden den Boden charakteri-
sierenden Daten verarbeitet, wobei jede Kombination einen

gesonderten Rechengang erfordert:

1.7.2 Austauschkomplex

Hier betrachten wir Datcnkombinationen, die den Austauschkomplex
charakterisieren. Dabei werden die Kationen auf verschiedene
Weise ausgedriickt: Als Gehalte, als Vorrdte und als Aquivalent-
prozente. Jeder dieser Datenkomplexe wird sowohl fiir das Gesamt-

profil als auch fiir die einzelnen Bodenzonen verarbeitet.

1.7.2.11 Gehalte pro Bodenzone

Jede einzelne Variable wird durch ein indiziertes x vertreten.

X,y Xg und xg - C-Gehalt in % pro Zome I, II und III

X 00 Xyq umd x,, - N-Gehalt in % pro Zone

Xyg0 Xy und X5 - P, otay-dehalt in mg/100 g Boden pro Zone
X160 X7 und X8 PAI—Gehalt in mg/100 g Boden pro Zone
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X190 Xpo und Xy - PFe-Gehalt in mg/10C¢ g Boden pro Zone
Xoo1 Xp3 und x,, - Pca—Gehalt in mg/100 g Boden pro Zone
Ty51 Xog und Xyp - Pokkl—Gehalt in mg/100 g Boden pro Zome
Xy80 Xng und x50 ~ Porg—Gehalt in mg/100 g Boden nro Zone
Xy1s Xs3p und X, - H'-Gehalt in pval/g Boden pro Zone
qu, 135 und x36 - Na'-Gehalt in pval/g Boden pro Zone
X9 Xgg und X5 = K*-Gehalt in pval/g Boden pro Zone
++ <
X0 Xy Und X, - Ca++—6eha1t in pval/g Boden pro Zone
xq;’ Xy und ka - Mg "-Gehalt in pvnl/g Boden pro Zone
+++ s
xA6’ xq7 und X8 A1++ -Gehalt in pval/g Boden pro Zone
149, x50 und x51 - Fe -Gehalt in pval/g Boden pro Zone
x52, x53 und x5‘l - Mn**-Gehalt in pval/g Boden pro Zone
155, 156 und 157 - verfﬁghar?s“Wasser in mm pro Zone
158, x59 und Xeo ™ Luftkapazitdt in mm pro Zone
X1 - Zuwachs der Sorte 3 oder 5

1.7.2.12 Gehalte pro Gesamtprofil

Diese Datenkombination enthdalt dieselben GroBen wie im vorigen
Kapitel, jedoch fiir das ganze Profil zusammengefaBt. Die Werte
wurden als gewogenes Mittel genommen, d.h. die Bodentiefe iat

beriicksichtigt worden.

x, - % C X K" Gehalt pval/g Boden

Xy = % N X8 ca** Gehalt pval/g Boden
Xy - Py mg/100 g Boden X1 = Mg*" Gehalt pval/g Boden
X0 Pa mg/100 g Boden X0 - Mt Gehalt pval/g Boden
x,, - Pp, mg/100 g Boden Egy = Fe'" Gehalt pval/g Boden
X5 " Pea mg/100 g Boden Xy, - Mn** Gehalt pval/g Boden
x13 Pokkl mg/100 g Boden x23 - verfiighares Wasser in mm
Xy - Porg mg/100 g Boden x,, - Luftkapazitit in mm

X~ H* Gehalt pval/g Boden Xy5 - Luwachs der Sorte 3 oder 5
X6 " Na‘ Gehalt pval/g Boden
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1.7.2.21 Vorriate pro Bodenzone

Hier sind die Ionen am Austauscher als Vorrdte angegeben.
Die Art und Reihenrolge der Variablen entspricht der des
Kapitels 1.7.2.11, nur werden N, C, Pt’ PAl’ PCa’ Pokkl
und Porg in kg/ha pro Bodenzone angegeben, die Kationen
H, Na, K, Ca, Mg, Al, Fe und Mn in kval/ha. Der Wasser-

und Lufthaushalt wird durch dieselben UroBen charakterisiert.

1.7.2.22 Vorrdte pro uesamtprofil

Auch hier sind c¢ie Kombinationen dieselben wie in Kapitel
1.7.2.12, nur werden die Daten wie im vorigen ilapitel in

kg/ha oder in kval/ha angegeben.

1.7.2.31 Aquivalentprozente innerhalb der Bodenzonen

Diese Kombination enthdlt die Aquivalentorozente XMS . 100
der Kationen und der P-Fraktionierung. C und N werden als
Vorrdate angegeben, verfiigbares /asser und Luftkapazitat

behalten uieselben .erte wie bei den vorigen Xombinationen.
1.7.2.32 Aquivalentprozente innerhalb des Gesamtprofils

Hier sind die Werte des vorigen Kapitels fiir das Gesamtprofil

zusammengefa3t.

1.7.3 Gleichgewichtsbodenlosung

Hier werden die aus der GBL gewonnenen MeBwerte ausgedriickt
als Konzentrationen, Potentiale (negative Logarithmen der
Aktivitﬁten), iquivalentprozente und Schofield'sche Potentiale.

Die Klimadaten bleiben dieselben wie in den vorigen Kaviteln.
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1.7.3.11 Konzentrationen in der Bodenlosung jeder Podenzone

- 8 pro Zone I, II und III in mmol/1

X5 Xgs Xg »

X100 X110 Xyp " N: pro Zone I, II und III in mmol/1

X310 Xy X 5 = K pro Zone I, II und III in mmol/1

X160 X170 18~ ca** pro Zome I, IT und IIT in mmol/1

X9 X0 Xgy " Mg::+pro Zone I, II und III in mmol/1

Xops Xpgs Xgy = Al pro Zone I, II und III in mmol/1
x., - Fe** pro Zone I, II und III in mmol/1

X951 Xo61 o7

Die folgenden Werte stammen nicht aus der GBL sondern aus

der Festphase:

o

Xopn — in mg/100 g Boden pro Zone I, II, III

Tag* X29° ¥30 T “A1

X519 Xzpe Xgg = Pp, in mg/100 g Boden pro Zome I, II, III
X5y X350 Xzg "~ Peg in mg/100 g Boden pro Zone I, II, III
X599 X3gy Xzg = Pokkl in mg/100 g Boden pro Zome I, II, III
X010 Xy Xyo T Porg in mg/100 g Boden pro Zome I, II, III
Xyg0 Ty X5 = Ct - kg/ha pro Zome I, II, III

X460 Xy70 Xyg ~ N, - kg/ha pro Zome I, II, III

149, 150’ x51 - verfiigbares Wasser in mm pro Zone I, II, III
X500 Xgzo gy = Luftkapa zitdit in m/m pro Zomne I, II, III

155 - durchschnittlicher jahrlicher Zuwachs fiir

Sorte % oder 5

1.7.3.12 Konzentrationen in der Bodenlosung

im gesamten Bodenprofil

Hier sind die Daten des vorigen Kapitels fiir das gesamte

Profil zusammengefaBt.
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1.7.3.21 Aquivalentprozente in der Bodenlésung

jeder Bodenzone

Dieser Datenkomplex entspricht dem in Kapitel 1.7.2.31,
hier jedoch fiir die Konzentrationen in der GBL. Vom vorigen
Kapitel unterscheiden sie sich nur in den Variablen, die

die Kationen repridsentieren.

1.7.3.22 Aquivalentprozente im Gesamtprofil

Die Daten des vorigen Kapitels sind fiir das gesamte Profil

zusammengefaBt.

1.7.3.31 Potentiale jeder Bodenzone

Statt der Konzentrationen oder der Aquivalentprozente der

Kationen sind hier die Potentiale angegeben. Alle anderen
Variablen bleiben gleich.

1.7.3.32 Potentiale des gesamten Profils

Die Werte des vorigen Kapitels sind fiir das gesamte Profil

zusammengefadt.

1.7.3.41 Schofield'sche Potentiale pH - 1/zpM

jeder Bodenzone
Hier werden anstatt der Potentiale die Schofield'schen

Potentiale zur Auswertung verwendet.

1.7.3.42 Schofield'sche Potentiale pH - 1/zpM des Gesamtprofils

Hier sind die Daten wieder fiir das gesamte Profil zusammengefaBt.
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2.0 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

Je nach statistischem Verfahren konnen verschiedene Para-
meter zur Auswertung herangezogen werden. Bei uns sind

dies die Mittelwerte, die Standardabweichungen und die
Lorrelationskoeffizienten. Mit Hilfe der Faktorenanalyse
errechnen wir neue Parameter: Eigenwerte, Eigenfaktoren,
Communalititen, Faktorenwerte. Jeder der genannten Para-
meter hat eine gewisse Aussagekraft und kann interpretiert
werden. In dieser Arbeit wird das Gewicht ganz auf die
Darstellung und Diskussion der einfachen Korrelationskoeffi-

zienten und der taktorenanalytischen Parameter gelegt.

2.1 Finfache Korrelationskoeffizienten

Die einfachen Korrelationskoeffizienten sind in Tabellen als
Korrelationsmatrizen dargestellt. Die Signifikanz wird ge-

++
*** = sehr hoch signifikant, = hoch

kennzeichnet mit
signifikant, t = signifikant. (Kleinste signifikante
Korrelationskoeffizienten fiir 17 Freiheitsgrade: 0,h5+;

0,57°%; 0,69"*")

2.1.1 Klimadaten

Das Klima kann als ein System fiir sich betrachtet werden,
wobei die einzelnen Daten untereinander stark korreliert
sind: Die Niederschldge sind von der Hohenlage der Flache
abhingig. Sie sind eng korreliert mit dem Jahrestemperatur-
mittel sowie mit der Mitteltemperatur in den Monaten V bis
VIII, d.h. mit der Temperatur wihrend der Vegetationszeit.
Temperatur und Niederschlige beeinflussen sich auch gegen-
seitig. Die Dauer der Vegetationszeit ist weniger stark ab-

hingig von der Menge der Niederschlige als von den Temperaturen.
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Die Klimadaten sind in allen Korrelationsmatrizen enthalten.

Die Korrelation der klimatischen Komponenten mit den ver-
schiedenen Bodeneigenschaften ist sehr unterschiedlich eng.
In einigen Fdallen gibt es signifikinte Korrelationen. Bei-
spielsweise ist die Hohe der Fldache iiber N.N. signifikant
oder hoch signifikant korreliert mit dem Gesamt-Phosphor
(angegeben in mg/100 g Boden) in der zweiten und dritten
Bodenzone, ebenio mit den okkludierten Phosphaten, den an
Eisen gebundenen und den organisch gebundenen Phosphaten.
Diese Korrelationen spiegeln keine allgemeinen GesetzmdBig-
keiten wider. Sie sind zwar bedingt durch die Zusammensetzung
des Bodenkollektivs, aber das Bodenkollektiv reprisentiert
nicht die hﬁhen;onale Verteilung von Bodenformen im Unter-

suchungsgebiet.

2.1.2 Die Korrelationsmatrizen verschiedener Datenkombinationen

Wahrend die Korrelationen zwischen Bodenmerkmalen und Klima-
merkmalen nicht als reprasentativ und aussagekrdaftig betrachtet
werden konnen, entsprechen die Korrelationen zwischen Boden-
merkmalen vielfach bekannten Zusammenhiangen. Diese seien im

Folgenden schematisch zusammengefaBt.

1. Tiefenfunktionen (t): Viele Bodenmerkmale zeigen ausge-
priagte Tiefenfunktioﬁen, die im wesentlichen durch den
im Oberboden vorherrschenden Einflu8 von Biosphére und
Atmosphire und dem im Unterboden vorherrschenden Gesteins-
einfluB bedingt sind. So kann der Oberboden durch biogene
Akkumulation angereichert oder durch hydrogene Verlagerung
verarmt sein. Andererseits gibt es materialspezifische
Bodenmerkmale, die bei substrateinheitlichem Profilaufbau
zu Korrelationen zwischen den verschiedenen Bodenzonen

Veranlassung geben ("systematische Zusammenhinge").
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2. KorngroBenzusammensetzung (k): Die KorngriBenzusammensetzung

des Bodens ist eine wesentliche, wenn auch nicht die einzige
Determinante sowohl fiir Nahrstoffgehalte bzw. -vorrite wie
auch fiir den Wasser- und Lufthaushalt. Abhdngigkeiten von
der iKorngrdoB8enzusammensetzung konnen daher zu indirekten
Korrelationen versc hiedener Bodenmerkmale innerhalb einer

Bodenzone fiihren.

3. Biologische Regulationsmechanismen (b) sind insbesondere
fiir Elemente, die zu erheblichen Anteilen in organischer
Bindung vorliegen (C, N, P) von Bedeutung. Die Korrelationen
innerhalb derselben Bodenzone sind hier hdufig so eng, daB
sich der Gebrauch von Verhidltniszahlen zur Charakterisierung
der Relation (z.B. C/N-, C/P-Verhiltnis) in der Bodenkunde

seit langem eingebiirgert hat.

4. Der Azidititszustand des Bodens (c), fiir den der pH-Wert
der bekannteste Indikator ist, wirkt sich insbesondere auf
die austauschbaren Kationen, die Phosphatformen und alle
Merkmale der Gleichgewichts-Bodenlésung aus. In carbonat-
haltigen oder anndhernd neutralen Boden wird die Bodendynamik
durch Ca bestimmt (Ca- oder Bicarbonatdynamik), in stirker
sauren Boden durch Al (Al—Dynclik). Die in Abhdngigkeit von
der Versauerung unterschiedliche Bodendynamik wirkt sich
auf die meisten chemischen vbodenmerkmale aus und fiihrt
damit zu direkten wie indirekten Zusammenhingen verschiedener

{enndaten.

5. Neben den genannten sind zahlreiche weitere Kausalketten

von Ursache und Wirkung (u) moglich, auf die im einzelnen

nicht eingegangen sei. Als Beispiel fiir solche Kausalketten

sei der Zusamnenhang zwischen C-Gehalt und Wasserhaushalt er-
wihnt: Fumusstoffe besitzen eine hohe spezifische Wasser-
bindung, so daB mit Zunahme des Humusgehalts leichter Boden

die wasserkapazitdt steigt, wahrend auf schwereren Boden

iiber die Beeinflussung des Gefiiges der Anteil pflanzenverfiigbaren

Wassers erhoht wird.
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6. Indirekte Xopplung (i): Am vorgenannten Beispiel konnen

weitere indirekte Kopplungen demonstriert werden. Wenn
eine direikte Kopplung zwischen C und N aufgrund biolo-
gischer #egulationsmechanismen besteht, so ist damit
auch die Moglichkeit einer indirekten Kooplung von N

und wasserhaushaltsgroBen iliber die Beziehung C - Vasser-

haushalt gegeben.

7. Rechnerische Abhingigkeiten (r): Korrelationen innerhalb

der Bodenzonen sind schlieB8lich auch méglich aufgrund
rechnerischer Deziehungen. So bestehen in der Regel Be-
ziehungen zwischen dem P-Gehalt und dem Gehalt der ab-
hangig vom Aziditatszustand vorherrschenden Phosphat-
form. Rechnerische Abhingigkeiten sind ferner zu erwarten
bei Datenkombinationen, die als Anteile einen gemeinsamen
Nenner haben, also z.B. bei den Aquivalentprozenten in

der festen Phase bzw. in der GBL.

Diese Untergliederung der moglichen Beziehungen zwischen den
Bodenmerkmalen zeigt naturgemdB3 Uberschneidungen und ist

nicht als vollstdndig zu betrachten. Da die Beziehungen nicht
im einzelnen diskutiert werden konnen, wird die Art der Bezie-
hung in den Korrelationsmatrizen durch die oben aufgefiihrten
Kleinbuchstaben angegeben. Soweit eine Zuordnung der Korre-
lationen zu einer der oben angegebenen Grupnen nicht moglich
war (fehlender Kleinbuchstabe), handelt es sich wahrscheinlich
groBtenteils um Beziehungen, die aut der nicht reprasentativen

Zusammensetzung des Lodenkollektivs beruhen.

In Tab. 4 sind die Korrelationsmatrizen fiir die Datenkombinationen
entsprechend der Kapitel 1.7.2.11 und 1.7.2.12 wiedergegeben.
Einige Besonderheiten in diesen Darstellungen sollen im Folgen-

den hervorgehoben werden:
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Die Kohlenstoffgehalte verschiedener Zonen sind nur z.T.

untereinander abhangig, d.h. der Humusgehalt in der Oberzone
bestimmt nur z.T. den Kohlenstoffgehalt in den unteren Zonen.
Weiterhin korreliert der Kohlenstoffgehalt mit

- dem N-Gehalt in allen Zonen,

- dem Gesamt-P-Gehalt (in den oberen beiden Zonen),

- dem verfiigharen Wasser (in den oberen beiden Zonen).
Der Kohlenstoffgehalt zeigt daneben noch sporadische Zusammen-
hinge mit anderen Bodeneigenschaften, die nicht mehr inter-

- +
pretiert werden konnen.

Der Stickstoffgehalt ist korreliert mit

- dem C-Gehalt in allen drei Zonen (s.o.),

- dem Gesamt-P-Gehalt in allen Zonen,

- dem Gehalt an organisch gebundenem P in allen Zonen,
- zum Teil mit dem verfiigharen Wasser,

- zum Teil mit dem Al-gebundenen Phosphor.

Der Gesamt-Phosphorgehalt korreliert mit den anderen Phosphat-

Fraktionen mit Ausnahme des Al-gebundenen Phosphats. AuBerdem
bestehen Zusammenhdnge mit Kationengehalten, wie K-, Ca- und
Mg-Gehalt.

Der Gehalt an Al-gebundenen Phosphaten zeigt neben einer

Korrelation der Zonen untereinander eine teilweise Korrelation
mit Ca-gebundenen Phosphaten und mit dem Kaliumgehalt in allen

drei Zonen.

+)

Unter dem begriff "sporadischer Zusammenhang" soll hier
verstanden werden ein Zusammenhang zwischen einer Eigen-
schaft in einer Bodenzone mit anderen Eigenschaften in
einer oder mehreren anderen Bodenzonen. Dagegen sei unter
"systematischem Zusammenhang" eine signifikante Korrelation
zwischen zwei Eigenschaften im gesamten Profil (1n allen
drei Zonen) verstanden.
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Der Gehalt an Fe-gebundenen Phosphaten zeigt neben Korre-

lationen der Zonen untereinander Zusammenhédnge mit den
organisch gebundenen und den okkludierten Phosphaten sowie

mit dem Magnesiumgehalt in der 2. und 3. Zone.

Die Gehalte an Calcium-Phosphaten korrelieren in den ein-

zelnen Zonen hoch signifikant, wie auch mit den Na-, K-
und Ca-Gehalten.

Die okkludierten Phospvhate sind hoch signifikant korreliert

mit den organisch gebundenen Phosphaten sowie mit den K-
und Mg-Gehalten.

Die Gehalte an organisch gebundenem Phosphor zeigen neben
der Korrelation der Zonen untereinander auBer den bereits
erwihnten keine systematischen Zusammenhédnge mit anderen

Bodeneigenschaften.

Die Kationenbelegung, ausgedriickt als Gehalte in pval/g Boden,

zeigen folgende Korrelationen:

H - zeigt keine systematischen Zusammenhange mit
anderen Bodeneigenschaften

Na* - korreliert mit k+, ca*™* und Mg++

K* - korreliert mit Ca** und Mg++

Ca++ - Mg++ - A1+++, Fett und 1m++ zeigen, neben den

schon genannten systematischen Zusammenhiéngen,

keine weiteren mit anderen Fodeneigenschaften.

Das verfiighare Wasser zeigt neben den bereits genannten

systematischen Zusammenhingen mit dem C-Gehalt und dem N-

Gehalt keine weiteren Zusammenhdnge.

Die Luftkapazitdt ist mit keinem Gehalt systematisch korreliert.
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Die in Tab. 4 (s. Anhang) dargestellte Korrelationsmatrix
zeigt, daB sich fir das Gesamtprofil andere Korrelationen
ergeben als bei zonenweiser Untersuchung. Im einzelnen

sind die Unterschiede den Tabellen zu entnehmen.

Die Tab. 5 (s. Anhang) enthdlt die Korrelationsmatrizen
fiir die Datenkombinationen enusprechend den Kapiteln 1.7.2.21
und 1.7.2.22. Auch hier sollen einige Besonderheiten heraus-

gegriffen werden:

Ganz allgemein sind die Vorrate innerhalb der einzelnen
Bodenzonen untereinander korreliert. AuBerdem ist der
C-Vorrat signifikant korreliert mit dem N-Vorrat und dem

verfiigharen Wasser.

Der N-Vorrat ist korreliert mit dem Gesamt-P, dem orgamnisch
gebundenen Phosphat sowie mit der verfiigbaren Wasserkapazitit,
der Vorrat an Gesamt-P mit den Vorrdten an Fe-, Ca- und orga-
nisch gebundenen Phosphaten sowie mit den okkludierten Phos-

phaten und den K- una N-Vorraten.

Der Vorrat an Al-Phosphaten ist mit den Ca-Phosphaten und

den K-Vorrdten korreliert,

der Vorrat an Fe-Phosphaten, neben den schon genannten, mit

den Vorraten der organisch gebundenen sowie der okkludiertem

Phosphate und den K- und Mg-Vorraten.

Yie Vorrate an Ca-Phsophaten korrelieren neben den schon

genannten mit den Ca- und K-Vorraten.

Die Vorrate an okkludiertem Phosphat weisen neben den genann-

ten nur noch Korrelation mit organiscli gebundenen Phosnhaten

auf.
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Vorrate an organisch gebundenen Phosphaten korrelieren

mit den Vorrdten an okkludierten Phosphaten, l'e~Phosphaten,

Gesamt-"hosphat und Gesamt-Stickstoff.

Die Kationenvorrite verhalten sich dhnlich wie die Gehalte:

Die i[-Vorrdte stehen im Zusammenhang mit den Al-Vorraten,
die l.a-Vorrite korrelieren mit denK-, Ca-, Mg-Vorrdten und

mit dem verfiigbharen Wasser.

Die K-Vorrate weisen neben den schon erwiahnten Korrelationen

mit Ca-, Mg-Vorraten und mit verfiigbharem Wasser auf.

Die Vorrdate an Ca, Mg, Al, Fe, Mn sowie verfiigharem Wasser
und Luftkapazitdt weisen auBer den genannten keine systema-

tischen Korrelationen auf.

Tab. 6 (s. Anhang) enthdlt die Korrelationsmatrizen der
Datenkombinationen entsprechend Kapitel 1.7.2.31 und 1.7.2.32.
Im Vergleich zu den vorhergegebenen Datenkombinationen ist
hier bemerkenswert, da die Korrelationen viel enger sind.

Die Ursache ist darin zu sehen, da3 sdmtliche Daten auf eine

einheitliche Basis bezogen sind.

Wie bei den vorigen Matrizen bestehen Zusammenhdnge auch

hier zwischen den einzelnen Bodenzonen und zwischen simtlichen
Ionen untereinander. Pie Korrelationen sind jetzt aber hoch
signifikant bis sehr hoch signifikant. Ausnahmen davon bilden

H* und Mg++, die keine systematische Korrelation zeigen.

Der Ca-Phosphatanteil ist systematisch korreliert mit den
Fe-Phosphatanteilen und den Anteilen an organisch gebundenem

Phosphor.
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Die Luftkapazitdt ist korreliert mit dem Aquivalentprozent
von Na, K, Al, Fe und Mn, sowie teilweise mit den Anteilen
an Al-Phosphaten.

An Tab. 6 (Daten fiir das Gesamtprofil) ist bemerkenswert,

daB das Mg-Aquivalentprozent sehr selten mit anderen Kationmen
korreliert ist und daB die Kohlenstoff-Stickstoffvorrdate in
keinem Zusammenhang mit den Aquivalentprozenten stehen.
Dagegen ist die Luftkapazitdt sehr eng korreliert mit den

Aquivalentprozenten, besonders mit Al, Fe und Mn.

In Tab. 7 sind die Korrelationsmatrizen fiir die Datenkombi-
nationen entsprechend Kapitel 1.7.3.11 und 1.7.3.12 angegeben.
Charakteristisch fiir diese Daten ist, daB systematische
Korrelationen sehr selten vorhanden sind. Natrium korreliert
mit K und Al, Al mit der Luftkapazitdt. Eine nicht systema-
tische Korrelation besteht zwischen der Luftkapazitat und

den Konzentrationen verschiedener Ionen.

Die in Tab. 8 (8. Anhang) wiedergegebenen Korrelationen wurden
fiir die Datenkombinationen der Kapitel 1.7.3.21 und 1.7.3.22
errechnet. Gegeniiber Tab. 7 hat sich das Bild nicht wesent-
lich gedndert, die Korrelationskoeffizienten sind lediglich
etwas erhoht. Diese Erhohung wurde noch ausgepriagter schon

bei den Daten fiir die Festphase beim Ubergang von Absolut-

groBen zu RelativgroBen beobachtet.

In Tab. 9 (s. Anhang) sind die Korrelationsmatrizen fiir die
Potentiale pM (Kap. 1.7.3.31 und 1.7.3.32) dargestellt.
Zwischen den verschiedenen Variablen sind keine ausgeprigten

systematischen Korrelationen vorhanden.

SchlieBlich folgen in Tab. 10 (s. Anhang) die Korrelationen
fiir die Schofield'schen Potentiale (Kap. 1.7.3.41 und 1.7.3.42).
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Zwischen allen Potentialen bestehen sehr hoch signifikante
systematische lorrelationen. Auch sind fast alle Schofield'
schen Potentiale sehr hoch signifikant korreliert mit den

Ca-Phosphaten.

Dieselben engen Korrelationen ergeben sich auch, wenn die

Werte fiir das Gesamtprofil zur Berechnung herangezogen werden.

Aus der Darstellung der Korrelationsmatrizen von verschiedenen
Datenkombinationen geht hervor, dal zwischen den einzelnen
Merkmalen unseres Untersuchungssystems bzw. des Bodenkollektivs
unterschiedliche Abhangigkeiten bestehen, die im einzelnen zu
erortern nicht Aufgabe dieser Arbeit ist. Im Folgendeh sei
dagegen auf die Zusammenhdnge zwischen Zuwachs und Standorts-

merkmalen eingegéngen.

2.1.3 Der Zusammenhang zwischen Zuwachs

und verschiedenen Standortsmerkmalen

Pie Korrelationen zum Zuwachs wurden nur bei zwei von 16 Sorten
gepriift, und zwar bei den Konen 3 (Eckhof) und 5 (Flachslanden).
Diese zwei Sorten spiegeln die standértlichen Verhdltnisse am

deutlichsten wider.

Von den Klimadaten korrelieren signifikant mit dem Zuwachs die
Jahresmi tteltemperatur, die Mitteltemperatur der Vegetations-
zeit und die Dauer der Vegetationszeit. Diese drei klimadaten
korrelieren auch untereinander sehr eng und bringen daher
dasselbe zum Ausdruck: Je hoher im Untersuchungsgebiet die
Jahresmitteltemperatur, desto ldnger ist die Vegetationszeit
und desto hoher deren Mitteltemperatur, desto hdher ist auch
der Zuwachs. Da die untersuchten Flachen eine erhebliche

Variationsbreite in diesen Daten aufweisen, ist es nicht
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verwunderlich, daB der KlimaeinfluB auf den Zuwachs dominiert
und die bodenkundlichen Merkmale nur vereinzelt mit dem Zu-

wachs signifikant korreliert sind.

So korrelieren die Gehalte fiir das ganze Bodenprofil iiberhaupt
nicht signifikant mit dem Zuwachs. Fir das gegliederte Profil
korrelieren nur die K-Gehalte in der ersten und zweiten Boden-
zone signifikant mit dem Zuwachs (O,AB + und 0,50 +). Ahnliches
gilt fiir die Vorrate, wo nur die K- und Ca-Vorrdte aus der
ersten Bodenzone signifikant mit dem Zuwachs korrelieren.
Ferner ergeben sich signifikante Beziehungen zwischen Zuwachs
und Vorrdten an Kohlenstoff und Stickstoff in der dritten
Bodenzone, wobei diese Beziehungen auch in Kombination mit
anderen Daten aushalten und C und N untereinander korreliert
sind. Diese Korrelation ist nichv direkt deutbar, sie konnte
auf die Bedeutung tiefreichender biologischer Prozesse im
Boden hinweisen, die sich jedocn in den Daten iiber Nahrstoff-,
Wasser- und Luftversorgung im Boden nicht hinreichend aus-

wirken, um direkte Korrelationen zu veranlassen.

Bei der Datenkombination Aquivalentprozente in der festen Phase

ergeben sich negative Korrelationen zum Zuwachs bei den Fe-
Phosphaten in der zweiten Bodenzone und dem organisch gebundenen
P in der ersten Zone. Die letztere Korrelation ist nicht deut-
bar, die erstere ist indirekt: je saurer der Boden, desto

hoher ist der Anteil der Fe-Phosphate an Gesamt-P.

Von den Daten der Bodenldsung korrelieren signifikant mit dem
Zuwachs in Kaliumkonzentration in der GBL, das Al-Potential
(pAl 2) und eine Reihe der Schofield'schen Potentiale in der
zweiten Bodenzone (pH - 0,5 pCa 0,46+, pll - 1/3 pAl 0,46+,

pH - 1/2 pFe 0,49+). Die Korrelation mit der K-Konzentration

bestdtigt die aus den Korrelationen mit K-Gehalt und K-Vorrat
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sich ergebende Aussage, wihrend die Korrelationen zu pA12
und den Schofield'schen Potentialen in der zweiten Zone
inhaltlich mit dem aus der Korrelation zum Ca-Vorrat gezo-
genen SchluB iibereinstimmen: Je hoher diese Werte, desto

geringer ist die Bodenversauerung.

Zusammenfassend 1daBt sich sagen, daB sich aus den Korrelations-
matrizen nur wenige und wenig straffe Korrelationen zum su-
wachs ergeben. Zudem konnen diese Korrelationen, wie auch

die Diskussion gezeigt hat, indirekter Natur sein, sie
brauchen also keinen Kausalzusammenhang widerzuspiegeln.

Die Beziehungen zwischen Zuwachs und Kaliumversorgung sowie
Aziditatszustand sind jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit
kausal, wobei dieser SchluB aus dem allgemeinen Kenntnisstand
erfolgt. Im Foléenden sollen nunmehr die Ergebnisse der
Faktorenanalyse besprochen werden, wobei aufgrund der geringen
Korrelationen zum Zuwachs von vornherein keine eindeutigen

Ergebnisse zu erwarten sind.

2.2 Ergebnisse der Faktorenanalyse

Zum besseren Verstdndnis sollen einige Begriffe noch kurz
erldutert werden. Die Eigenwerte sind die Liangen
der llauptachsen des Ellipsoids (UBERLA, 1968). Aufgrund des
Eigenwerts kann man berechnen, wieviel Prozent der Gesamt-
varianz ein Y¥aktor enthilt. (Diese Werte sind nichu in Tabellen
sondern im Text angegeben.) Die Kommunalitat

(hiz) ist eine MaBzahl dafiir, in welchem Grade die Variation
des beobachteten Merkmals durch die aufgefundenen Faktoren
erklart wird (LIENKRT, 1957). Sie wird berechnet als Summe

der Quadrate der Ladungen aller Faktoren und kann Werte

zwischen 0 und 1 annehmen.
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Die Ergebnisse der Faktorenanalyse werden meist in Form
einer Tabelle dargestellt. In der Tabelle sind die Ladungen
der Variablen in den einzelnen Faktoren angegeben. Als
Grenzwert fiir die "Erheblichkeit" wurde eine Ladung von

+ 0,30 festgelegt (SCHILLER et al., 1967), und nur diese
sind in den Tabellen angegeben. Die Hohe der Ladung, die

im Bereich von +1 bis -1 liegen kann, zeigt den Grad der

"Verwandtschaft" zwischen den Variablen und den Faktoren an.

Wahrend man bei der Korrelationsanalyse von der gegenseitigen
Abhéngigkeit zweier Variablen ausgeht, sind bei der Faktoren-
analyse alle Variablen, die irgendetwas miteinander zu tun

haben, in einem Faktor enthalten. Eine Variable kann in ganz

verschiedenen Iaktoren enthalten sein.

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse sind anschaulich in den
folgenden Tabellen dargestellt. Sie sollen daher nicht mehr

im einzelnen besprochen werden. Vielmehr soll aus den Tabellen
ein Gesichtspunkt herausgehoben werden, der uns besonders
interessiert, namlich die Frage nach dem Zusammenhang zwischen

dem Zuwachs und den iibrigen Variablen.

2.2.1 Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Gehalte

pro Bodenzone"+) Tab. 11)

+)

Diese Analyse sowie die Analyse fiir die Datenkombination
"Vorrdte pro Bodenzone" wurde nach dem Programm PAFA von
P. SCHNELL und P. GEBHARDT, Deutsches Rechenzentrum
LVarmstadt, gerechnet. Alle anderen Analysen wurden nach
dem Programm "Faktorenanalyse" von Dipl. Psychologe
LEHMANN,| Rechenzentrum der Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaftlichen Fakultdt der Universitat Gottingen gerechnet.
Fiir die Uberlassung der Programme sowie fiir die Hilfe bei
der Planung und Durchfiihrung der Analysen bin ich zu
groB8em Dank verpflichtet.



Tab. 11: Faktorenanalyse
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fiir die Datenkombination

"Gehalte pro Bodenzonen"

Faktoren >
1 ) 3 4 5 6 h,
Variakble .22 .15 .16 $22 <12 L12 :
m '‘ohe i. N.N. -.79 .68
oC J.M.T. .38 .84 .90
°C V-VIII M.T. .92 .88
m/m J.N. -.66 .39 .71
m/m V-VIII N. -.64 .63
Tage V.Z. .88 .87
% c 1 -.91 .91
2 -.62 .60 .79
3 -.41 42 .75 .94
N 1 -+93 .93
2 -.53 .39 .62 .93
3 -.53 .43 .63 .92
mg/10C g B.P, 1 -.38 -.7h 41 .96
2 =77 .52 .90
3 -.87 .90
PA1 1 .32 -.51 .55 77
2 -.47 .68 <73
3 -.53 ’ .46 .32 .67
P 1 -. . .
Fe o -.56 —.Z? .2; .;Z
3 -.78 .78
P 1 .87 .84
Ca o .88 .83
3 60 71 -70 '3?
P 1 -. - %
okkl o -190 .96
P 1 5 IR 75 33 .93
e 3 -.75 .79
3 -.87 .81
pval/g B. B 1 .91 .88
2 -.37 .38
3 .91 .86
Na 1 -.78 .35 .80
2 .68 .39 .66
3 -.32 -.47 .50 .70
K 1 .84 .83
2 .79 37 .86
3 -.52 57 .63
Ca 1 «32 .90
2 .35 .81 .84
3 .78 73
Mg 1 -.46 .63 .81
2 -.35 .80 .85
3 -.63 -.41 45 .79
Al 1 .50 .56 .73
2 -.39 .68 .6
3 .35 -.37 .68 7
Fe 1 .32 .31 -.50 .46 .69
2 .85 .84
3 .20
Mo 1 42 .22 .63
2 -.49 -.37 .68 .9
3 .32 .49 ) .66 .82
verfiighb.Wasser é 3 7 .53 .53 72
3 .22
Luftkapazitidt é RN .36 _.gg '22
3 -.42 —.81 .32
Zuwachs .34 .39 19 42 25 .09 §
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Die sechs extrahierten Faktoren erkldren 76 % der gesamten
Varianz. Diesen durch simtliche Faktoren erkldrbaren Anteil
an der Gesamtvarianz nennen wir die "extrahierte Varianz".
Der Zuwachs ist nur im 1., 2. und 4. Faktor enthalten. Diese

drei Faktoren erkléren zusammen 59 % der extrahierten Varianz.

Der erste Faktor (22 % extr.Var.) setzt sich folgendermaSen

zZusammen: )
+

LT

Fel, Mnj, verfiighares Wasser und Luftkapazitdt der ersten

Mit positiven Ladungen: Jahresmitteltemperatur,

Bodenzone sowie Zuwachs.

Mit negativer Ladung: Die Hohe iiber N.N.,

PFe2' PFe}' Naj, K3 und an.

C3, N}’ PAl}’

Der zweite Faktor (15 % extr.Var.) enthdlt
Variable mit positiver Ladung: Jahresmitteltemperatur,

Temperaturmittel der Vegetationszeit, Dauer der Vegetations-

zeit, Caz, Fel, Mnl und Zuwachs.

Negative Ladungen haben: Niederschlagssumme des Jahres
und der Vegetationszeit, pAll’ PA12’ Fel’ PFe2’ Pokkl}’
Porgl' NaB, ng.

Der vierte Faktor (22 % extr.Var.) enthilt folgende Variable:
Mit positiver Ladung: 03, N2, N}’ Gesamt-P in der 1. und
2. Bodenzone, PAl und PCa aller drei Bodenzonmen, Na, K
und Ca aller drei Bodenzonen, HnB, verfiighares Wasser
der 2. Bodenzone und Zuwachs.
Mit negativen Ladungen: A12, A13, Mn und Luftkapazitat

der 3. Bodenzone.

Diese Ergebnisse sind folgendermallen zu interpretieren: Der
Zuwachs wird von den Variablen, die zusammen mit ihm in einem
Faktor vereinigt sind, beeinfluBt. Haben diese dasselbe Vor-
zeichen, so ist die Beeinflussung ::;ﬁ‘it. Es zeigt sich, daB
die Ladungen fiir den Zuwachs recht gering sind, sie iibersteigen
nicht den Vert von 0.42 (beim 4. Faktor).

+) Die im Index vorkommenden Zahlen 1, 2, 3 entsprechen den
drei verschiedenen Bodenzonen.
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Die Kommunalitdten sind im allgemeinen ziemlich hoch, d.h.
die Variablen sind gut durch die 6 I'aktoren erfaBt. Die
Varianz des Zuwachses wird allerdings nur zu 54 % durch
die 6 Faktoren erklirt.

2.2.2 Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Gehalte

des gesamten Bodenprofils" (Tab. 12)

Faktoren - 2
1 2 3 4 hi
Variable .29 .28 .19 «22°
m Hohe ii. N.N. : .76 .66
oC J.M.T. -.84 -.39 .87
OC V-VIII M.T. -.90 .87
m/m J.N. .70 .38 .73
m/m V-VIII N. .74 .64
Tage V. 4. -.88 .85
% C .89 .82
% N .91 .87
Py .78 -.48 .90
Py -.46 .55
A .39 .69 .53 .65
e -.85 7k
P .87 .87
pokkl .76 .68
n°re .51 .36
Na 33 .47 -.52 .61
K .43 -.54 .63
Ca 42 -.73 .85
Mg -7h .56
Al . 73 .61
Fe -.55 .36 .54
Mn -.46 31
verfiigbares Wasser .54 37
Luftkapazitdt -.55 =.32 «H2
Zuwachs - b4 «22
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Durch 4 Faktoren sind hier 85 % der Varianz extrahiert worden,
aber nur der 1. Faktor enthdlt als Variable den Zuwachs
(Ladung 0.44). Dieser Faktor, der 29 % der extrahierten
Varianz erklart, setzt sich wie folgt zusammen:

Positive Ladungen: Niederschlagssumme im Jahr und

in der Vegetationszeit und PFe'

Negative Ladung: Zuwachs, Temperaturmittel des Jahres

und der Vegetationszeit, Dauer der Vegetationszeit,

Ca, Fe und Mn.

Die Kommunalitdt fiir den Zuwachs ist bei dieser Datenkombination
sehr klein (0.22), d.h. er wird durch diese TI'aktoren sehr
schlecht erfafBt.

Nach den Faktoren zu schliefen haben demnach - im Gegensatz

zu den aus den Korrelationsmatrizen abgeleiteten Aussagen -
eine ganze Reihe bodenkundlicher Merkmale EinfluB8 auf den Zu-
wachs. Dieses Bild mag jedoch tduschen, da einmal die Ladungen
fiir den Zuwachs recht niedrig sind und zum andern die Fest-
legung der "Erheblichkeitsgrenze" auf + 0,30 (SCHILLER et al.
1967) im Grunde genommen willkiirlich ist. UBERLA (1968) betont,
daB in dieser Frage bisher noch keine Einigkeit besteht; setzt
man die Erheblichkeitsgrenze fiir die Ladungen hdéher an, z.B.
auf + 0,4 oder + 0,5, so wirde in vielen Faktoren sowohl der
Zuwachs wie auch zaidreiche bodenkundliche Merkmale als uner-
heblich entfallen. Dieser Hinweis zeigt, daB eine sichere
Interpretation der faktorenanalytischen Ergebnisse wegen der

in vielen Fdllen niedrigen Ladungen nicht moglich ist.

Die niedrigen Kommunalitdtswerte, die ein MaBstab fiir die
Erfassung einer Variablen durch die angegebenen Faktoren sind,
sprechen dagegen, die "Gehalte" als Informationstréiger des
Systems anzunehmen. Hierfiir gibt es auch logische Griindes Der

Gehalt ist eine KonzentrationsmaB, und man konnte folgern,
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daB erst die Multiplikation des Gehalts mit dem Feinboden-
gewicht pro Machtigkeit der untersuchten Bodenzone, also
die Berechnung der "Vorrate", zu Werten fiihrt, die das Nahr-

stoffangebot der verschiedenen Boden charakterisieren.

2.3.1 Die Faktorenanalyse fiir die Datenkombination

"Vorrite pro Bodenzone" (Tab. 13)

Die den Gehalten eigentiimlichen Schwichen versucht man durch
Berechnung der Vorrate zu beseitigen, wobei die Feinerdemenge
und die Tiefe Beriicksichtigung finden. Bei dieser Daten-
kombination wurden 6 Faktoren extrahiert, die 77 % der Gesamt-

varianz erhalten.

Von der extrahierten Varianz enthdlt der 1. Faktor 22 %, der
2. 23 %, der 3. 15 %, der 4. 14 %, der 5. 12 % und der 6.
14 %. Nur der 2. und der 6. Faktor enthalten den Zuwachs.

Der 2. Faktor hat auBer der negativen Ladung von Al3 nur

positive Ladungen: Cj' N2, Gesamt-P in der 1. und 2. Bodenzone,
okk11® Nepr Nag, Ky, Ky,
, verfiighares Wasser der 2. Bodenzone und Zuwachs.

PAl in allen drei Bodenzonen, P

Ca2, Mn

Cal,
3

Der 6. Faktor enthdlt alle Klimadaten. Positive Ladungen haben
die Variablen: Niederschlagssumme des Jahres in der Vegetations-
zeit, Nl’ PAll’ PA13’ PFel’ PFe2’ Pokkl}’ Porgl und Luftkapazitdt
der 1. Bodenzone. Negativ rmeladene Variable sind: Temperatur-

Fe Fe

mittel des Jahres und der Vegetationszeit, Ca2, All, X 09

Mnl und Zuwachs.

Die Ladungen sind hier wie bei der vorigen Datenkombination
recht niedrig und iibersteigen fiir den Zuwachs nicht den Wert
von 0.53. Ahnlich ist es mit den Kommunalitaten. Hier gehort
der Zuwachs zu den Variablen, die die niedrigsten Werte

erreichen (0.56).



Tab. 13: Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Vorrate" pro Bodenzonen

Faktoren

Variable

1
.22

—

2

.23

.15

m Hohe i. N.N.

°C J.M.T.

OC V-VIII M.T.

mm J.N.

mm V-VIII N.
Tage V.Z.
kg/ha C
2

N

Py

B

PFe

PCa

Pokkl

P
org

kval/ha H
Na

K

Ca

Mg

Al

Fe

Mn

_vertiigb.Wasser

&Luftkupazitét

E

Zuwachs

1R e O B e O D e O D e D1 D e 1 DD e AT D e 0T D e DT 1D 0T D e T D 00 DD e DTN ol D e AT D e A D e A1 D b A DD

.90

—.bb

.80
.83

.36
.95
.85

.84
.88

.56
.34

<57
.45

<74
-.41
-.66
-.30

-.19

.31
.41

.46
.84
.69

<93
.88

-33

.76
.81
.68

.80
.80

-.32

.75
.60

-.58
-.49

-.94
--93

-.52
- 74
-.34

.61

-58

-89

.93

.83

.92

Jbb

.52

.88

.37
<37

-89

-.61

-.65

-.52

.76

-.04

-.84
-.87
.58
.60
-.87

.38

.40
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2.3.2 Die Faktorenanalyse fiir die Datenkombination

"Vorridte im gesamten Bodenprofil®™ (Tab. 14)

Faktoren £
2 3 4 h
Variable .29 .28 .20 .22
m Hohe ii. N.N. .95 T
oC JM.T. .93 .96
OC V-VIII M.T. .33 .89 .94
mm J.N. 31 .75 — .4k .87
mm V-VIII N. «33 .67 -.46 .78
lage V. Z, .96 .97
t/ha Ct 77 .61
kg/ha N .31 .74 .70
P P,:' .82 .49 .93
PAI «72 -+31 .63
P. .72 +75
Pe - .90 .84
p2 .96 .96
pokkd .90 .82
kval/ha HOTE .71 .55
Na .89 .83
K 34 .84 .83
Ca .88 .85
Mg .59 b
Al .58 41
Fe .46 .26
Mn .62 .53
mm verfiigh. Wasser .63 .58 .76
mm Luftkapazitat -.50 .38
Zuwachs .52 .35

Durch 4 Faktoren wird 89 % der Gesamtvarianz erklart. Nur der

4. Faktor (22 % extr.Var.) enthdlt die Zuwachsvariable. Im

einzelnen setzt sich dieser Faktor zusammen aus

positiv geladenen Variablen: Zuwachs, Temperaturmittel des

Jahres und der Vegetationszeit und Fe-Vorrat,

negativ geladene Variablen: Niederschlagssumme des Jahres

und der Vegetationszeit und P 1°
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Die Ladungen sind als hoch zu bezeichnen, der Zuwachs erreicht
allerdings nur den Wert von t.52. Auch die Kommunalititen sind
wieder hoch, Ausnahmen bilden Al, le, Mn, die Luftkapazitdt

und vor allem der Zuwachs (0.35).

Zusammenfassend 1&8t sich sagen, daB bei C, N und P die
Umrechnung der Gehalte in Vorrdte keinen Informationsgewinn
bringt, wihrend die austauschbaren Kationen vermehrt in den
Faktor mit der starksten Ladung fiir den Zuwachs auftreten.
Ub dies einen echtén Informationsgewinn darstellt, 1lda3t sich
wegen der geringen Ladungen allerdings nicht mit Sicherheit
sagen - unter dieser Schwiche leiden fast alle Aussagen der

Faktorenanalyse.

Aus dem fehlenden Informationsgewinn bei C, N und P kionnte
gefolgert werden, daB bei diesen Elementen starker auf die-
jenigen Teilvorrdte abgehoben werden sollte, die sich am

Neahrstoffumsatz tatsachlich beteiligen.

2.4.1 Die Faktorenanalyse fiir die Datenkombination

"Kquivalentprozente" pro Bodenzone" (Tab. 15)

Bei der Aufstellung dieses Modells wird davon ausgegangen,
daB nichi die absoluten Ionenmengen in der 'estphase die
entscheidende Rolle bei der Ernédhrung der Pflanze spielen,
sondern die Verhdltnisse der Finzelionen gegeniiber der
Gesamtmenge der Ionen. Fiir diese Hypothese gibt es gute

Grinde, sie wird aber durch die irgebnisse nicht bestitigt.

Vier Faktoren enthalten 78 % der Gesamtvarianz. 44 % der
extrahierten Varianz werden durch uen 1. .'aktor eriklirt,

25 % durch den 2., 14 % durch den 3. und 15 % durch den 4.
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Tab. 15: Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Aquivalentprozente" pro Bodenzone

Faktoren —> 2
1 2 3 4 L
Variable b .25 W14 .15
m Héhe ii. N.N. -.40 .49 43
oC. J.M.T. -.51 .67 .80
°C V-VIII M.T. -.38 -.39 .69 .78
mm J.N. - A .48 -.54 .73
mm V-VIII N. .33 42 -.60 .67
Tage V.Z. -.35 .45 .67 .79
H 1 5T .69
2 .86 o7
2 <77 .69
Na 1 .92 .87
2 .94 .92
3 <93 .91
K 1 .58 .38 .54
2 .88 .85
3 .78 .71
Ca 1 -.47 -.55 . .58
2 -.68 -.62 .88
3 -.71 -.57 .84
Mg 1 .74 .70
2 .76 77
3 .81 .83
Al 1 <73 .56
2 .79 .42 .86
3 .91 .89
Fe 1 .50 .49 .51
2 .90 31 .96
3 .75 .64
Mn 1 .67 .58
2 .73 .50 .88
f 75 77
P 1 . )
Al 2 85 .83
3 77 i (5312)
P, 1 .51 .3 .
Eé 2 .76 .71
3 .72 .45 .75
P 1 =71 .57
ox 2 -.34 ~.80 .81
3 -.36 -.78 .80
P 1 -.58 .40
okkl o -.33 .69 .59
3 .88 .84
1 .60 .46
org 2 .40 .31 .46 .57
5 .53 .38 47
Ct 1 -.50 «27
2 .70 .67
3 .81 .71
N 1 -.59 .48
t 2 .76 -65
B 3 .80 " .67
verfiigh.Wasser % i I3 2%
tat % 70 e 23
Luftkapazita 3 .13 22
3 61

. 4 .
Zuwachs -.52 .33 . .2?
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Ler 1. Faktor enthilt zwar sumtliche Kationen und die Phosvohat-
fraktionen mit sehr hohen Ladungen, nicht aber den Zuwachs.

Lieser ist nur im 2. und im 3. Faktor enihalten.

Der 2. Faktor setzt sich zusamwen aus
Variablen mit nositiver Ladung: Hohe der Flidche iiber N.N.,
Niederschlagssumme des Jahres und der Veszetationszeit,
5 ; i ; 5
Dauer der Vegetationszeit, Mg, IFe’ pokkl’ porg'
Variable mit negativen Ladunien: Temperaturmittel des

Jahres und der Vegetationszeit, Ca, PCa und Zuwachs.

Der 3. Faktor enthdlt nur Variable mit positiver Ladung:
Niederschlagssumme des Jahres und der Vegetationszeit, H
K

l’

T PFel’ Ct2’ Ct3’ Nt2' Nt}' verfiigbare Wasserkapazitat

in der 2. und 3. Bodenzone und Zuwachs.

Die Ladungen fiir die Zuwachsvariable iibersteigt nicht den
“ert ven (.52. Die Kommunalitaten sind sehr unterschiedlich,

fir den Zuwachs betragt sie U.4l.

2.4.2 Pie Faktorenanalyse fiir die l'atenkombination

¥ EV A e fiir das Gesamtprofil™ (Tab. 16)

4 Hauptachsen erkliren Yl % der Gesamtvarianz. Der 1. Faktor
enthdalt 40 % der extrahierten Varianz und umfa3t die Kationen
mit recut groBen Ladungen. Der 2. i'aktor (17 % exur. Var.)
schlieldt die Niederschlagssummen, die Vorrate an Kohlenstoff
und Stickstoff sowie die verfigbare vwasserkapazitat ein. Der

5. Faktor enthalt alle Phosphate sowic Mg und Ca, die lohe

iiber \.N. und die verfiighare vJasserkanazitdit. Nur der 4. Faktor

(22 % extr.Var.) enthalt den Zuwachs.
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Tab. 16: Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Aquivalentprozente"

fiir das Gesamtprofil

Faktoren -y o
2 3 4 h,

Variable .40 =17 .19 .22 B

m Hohe ii. N.N. -.41 -.48 47
°C J.M.T. .94 .93
oC V-VIII M.T. .89 .01
mm J.N. .62 -.58 .81
mm V-VIII N .56 -.61 s 72
Tage V. Z. .93 .93
H .79 .70
Na .92 .92
K .90 3 +83
Ca -.69 LY +35 .83
Mg =35 -.59 -.hh .65
Al .93 .90
Fe .85 .80
Mn .85 .84
PAl .76 34 77
P 32 -.72 .70
e - .82 .89
P okk1 -.85 77
P .54 -.55 .61
c:m .93 .88
N .92 «91
vgrtﬁgbares Wasser .65 .36 .59
Luftkapazitdt .84 «75
Zuwachs .43 .26

Er umfa3t im einzelnen:

Variable mit positiver Ladung: Temperaturmittel des
Jahres und der Vegetationszeit, Dauer der Vegetations-
zeit, Ca und Zuwachs.

Variable mit negativer Ladung: Niederschlagsmenge des

Jahres und der Vegetationszeit sowie Mg.

Die Kommunalitdten sind allgemein sehr hoch. Lediglich der Zu-
wachs ist mit 0.26 sehr schlecht durch diese Faktoren erfaSt.
Die Akkumulation von Variablen mit hohen Ladungen und hohem
Anteil der extrahierten Varianz im ersten Faktor erkldaren sich
durch den gemeinsamen Nenner der Aquivalentprozente, sie sind

also rechnerisch begriindet.
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2.5.1 Die Faktorenanalyse fiir die Datenkombination

"Konzentrationen pro Bodenzone" (Tab. 17)

Die Bodenlosung und ihre Zusammensetzung ist schon seit langem
Untersuchungsobjekt fiir viele Forscher bei der Klarung verschie-
dener FErscheinungen im Boden. Als KenngroBen stehen uns zur
Verfiigung: 1. Konzentration der Ionen in der GBL

2. Aquivalentprozente in der GBL

3. Potentiale verschiedener Ionen in der GBL

4. Scnhofield'sche Potentiale in der GBL

Es ist schwer, aufgrund der Konzentration der Ionen in der GBL
auf die Nihrstoffversorgung zu schlieBen. Das hat verschiedene
Griinde: Bei der Gewinnung der GBL ergeben verschiedene Verhalt-
nisse V/asser : Boden unterschiedliche Ionenkonzentrationen.
Hinzu kommt die Dynamik im Jahresverlauf, die bei einigen Ionen
Schwankungen unterworfen sein kann. Trotzdem ergeben sich bei

einigen Ionenkonzentrationen Beziehungen zum Zuwachs.

4 Faktoren enthalten 69 % der gesamten Varianz. Zur extrahierten
Varianz tragen der 1. und der 4. Faktor je 26 % bei, der 2.
22 %, der 3. 23 %. Der 1. und der 3. Faktor enthalten die

Zuwachsvariable.

Der 1. Faktor enthdlt nur PFe3 mit negativer Ladung, die anderen

Variablen haben positive Ladung: Ca, Mg, PA PCa' Jeweils fiir

11
. s i .
alle Bodenzonen; Na3, Kl,} Ct}’ Nt2,3’ verfiighares Yasser in

der 2. Bodenzone und den Zuwachs.

Der 3. Faktor umfaB3t Variable mitv positiver Ladung: Temperatur-

mittel fiir das Jahr und die Vegetationszeit, Dauer der Vegetations-

zeit, an P und den Zuwachs.
i
Variable mit negativer Ladung: Niederschlagssumme des Jahres und
. . . P
der Vegetationszeit, Pre1-3? PA11’2, pokkl}’ orgl,3’ Ct1,2’

Ntl' verfiigbares Wasser.
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Tab. 17: Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Konzentrationen pro Bodenzone"

Faktoren 1 > 2 3 L h 2
Variable .26 .22 .23 .26 i
m liche ii. N.N, -.63 -.41 .68
°C J.M.T. .86 .84
°C V-VIII M.T. .89 .82
mm J.N. -.72 .58
mm V-VIII N. -.64 AN
Tage V.Z. .86 .84
H 1 .58 -.32 .46

2 .08

3 .42 .26

Na 1 .39 .58 .56

2 .32 .64 .57

3 .80 . s71

K 1 .45 .43 .51

2 .65 W47

3 .73 <35 .67

Ca 1 .50 .34 47

2 .47 .45 .53

3 .81 .32 .78

Mg 1 .38 ) -.58 . .49

2 .51 -.51 .55

3 .86 .82

Al 1 . -.61 .41

2 .84 .75

3 .45 .30

Fe 1 W .31

2 -.31 .25

3 -.35 .22

Py 1 <73 -.36 73

2 .81 -.34 .78

3 .35 -.52 W41

Pre 1 -.71 .62

2 -.49 -.45 .50

3 -.32 -.66 -.43 «76

Po 1 .80 .74

2 <71 .73

3 .56 .48

P 1 -.35 -.55 .51
L -.76 -.48 .88

3 -.69 -.48 .79

P 1 -.55 -.56 .64

Qrg 2 -.66 —+37 .60

3 -.77 -.39 .79

Ct 1 .66 -.41 .70

2 -.35 .30

3 .35 -.43 37

Nt 1 .57 -.49 -+ 37 .73

2 47 34 W41

3 33 -39 27

verfiigh.Wasser 1 ) .60 -.37 .54
2 .60 .30 -.30 .58

3 .45 .27

Luftkapazitit 1 .50 .57 .60
2 .91 .8%

3 .50 A1

Zuwachs .30 .50 41
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Die Kommunalitdt fiir den Zuwachs betragt nur 0.41, d.h. nur
41 ¢ der Varianz wird durch diese Faktoren erklirt. Die
Kommunalitdten fiir die anderen Variablen schwanken zwischen

0.08 (Hz) und 0.88 (pDkkl 2).

2.5.2 Die I‘aktorenanalyse fiir die Datenkombination

"Konzentrationen im Gesamtprofil"™ (Tab. 18)

Faktoren
1 2 3 4 h
Variable .28 .21 27 «23 i
m Hohe ii. N.N. .80 .69
oc J.M.T. -.96 .98
OC V-VIII M.T. -.92 .94
mm J.N. .53 .69 .89
mm V-VIII N. .54 .63 .76
Tage V.Z. -.98 .99
H -.52 -.35 .48
Na -.69 .51
K -.65 .46
Ca .62 -.31 .57
Mg .70 <59
Al -.34 .34 -.32 .34
Fe 11
P .64 .56
p‘i .50 .60 .62
pﬁa .71 .51
P S .38 .81 .83
pgrg .34 .74 .70
Ce .85 .78
Ny .32 .85 .87
verfiighb.Wasser .30 73 .68
Luftkapazitdt -.47 -.56 .64

Zuwachs -.48 <35
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Im Vergleich zur vorhergehenden Analyse wird hier durch die
vier extrahierten Faktoren ein wesentlich grdBerer Anteil

an der Gesamtvarianz, namlich 90 %, erklart. 28 % der extra-
hierten Varianz entfallen auf den 1. Faktor. Nur dieser ent-

halt die Zuwachsvariable.

Der 1. Faktor besteht aus Variablen mit negativen Ladungen:
Zuwachs, Temperaturmittel fiir die Jahres- und die Vegetations-
zeit, die Dauer der Vegetationszeit, Ca, Fe und Mn.

Variable mit positiver Ladung: Niederschlagssummen des Jahres
und der Vegetationszeit, PFe'

Die Kommunalitdten sind bei den einzelnen Variablen éehr unter-
schiedlich, im allgemeinen aber nicht sehr hoch. Einen der

niedrigsten Werte hat die Zuwachsvariable.

Von anfang an wurde davon ausgegangen, daB die Konzentrationen
keine ausreichenden UntersuchungsgroB8en fiir die Charakterisierung
des Bodens darstellen kxonnen. Trotzdem wurden die Werte bei

der statistischen Analyse mit verwendet, um diese Annahme be-
stitigen und Vergleiche mit anderen KenngriBen herstellen zu

konnen.

2.6.1 Faktorenanalyse fiir die Datenkombination

"Aquivalentprozente in der GBL pro Bodenzone"(Tah. 19)

Analog den Aquivalentprozenten in der Festphase sind sie fiir
die GBL berechnet und ihr Zusammenhang mit dem Zuwachs ist

untersucht worden. Die 4 extrahierten Faktoren erfassen 72 %
der Gesamtvarianz. Nur der 2. und der 4. Faktor enthalten die

Zuwachsvariable.



Tab. 19: Faktorenanalys
prozente in de
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e fiir die Datenkombination "Aquivalent-
r GBL nro Lodenzone"

Faktoren

1 2 3 I h 2
Variable .29 «31 .19 18 i
m Hohe ii. N.N. 77 .66
oc J.M.T. -.56 -.59 .70
OC V-VIII M.T. -.79 .76
mm J.N. .76 .65
mm V-VIII N. .69 .55
Tage V.Z. - bl -.66 .60
H 1 .45 .25
2 -.57 43
3 -.74 -.32 .68
Na 1 -.74 .63
2 -.606 .58
3 -.42 - bb W41
K 1 -.74 -59
2 -.79 .65
3 -.85 .82
Ca 1 .58 -.52 .65
2 .50 -.50 .59
3 -.66 .34 .62
Mg 1 .36 <73 73
2 .34 .75 73
3 .83 .81
Al 1 .58 -.55 .75
2 -.72 .59
3 -.68 .53
Fe 1 -.35 -.54 .52
2 -.bh .39 .35
3 43 27
c, 1 .54 -.40 .55 .81
2 57 47 .57
3 .40 .58 .51
N, 1 .52 .66 .78
2 AN .64 .65
3 -39 .63 .54
verfiigh. 1 40 -.42 .52 .63
Wasser 2 .50 .65
3 .34 .19
Luftkapa- 1 -.38 -.47 5k .50
zitit 2 -.82 .7k
3 -.76 -.34 <71
Py 1 .48 31 42
2 .39 .53 A
3 .35 " .60 .51
P 1 .32 .61 .52
Pe o 74 .61
3 .80 .70
P 1 .68 .51
Ca o .69 .56
3 .59 -kg
P 1 .54 .45 .5
okkl 5 .88 .92
3 .86 77
T " R

; 82

Zunwarha

<73
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Der 2. Faktor, der 31 % der extrahierten Varianz enthidlt,
setzt sich zusammen aus Variablen mit positiver Ladung:
Hohe der Fliche iiber N.N., Mg, PFe’ Pokkl’ Porg’ jeweils
fir alle 3 Bodenzonen; auBerdem All, Fe2’3, PA13'

Variable mit negativer Ladung: Zuwachs, Jahresmittel temperatur,
Dauer der Vegetationszeit, Cal-j’ Ctl’ verfiighares Wasser

und Luftkapazitdt fir die 1. Bodenzone.

Der 4. Yaktor enthdlt 18 % der extrahierten Varianz und
setzt sich zusammen aus Variablen mit positiver Ladung:
PAII—}’ PCal—}' Zuwachs, Caj, Ct2’3, Porg2°

Variable mit negativer Ladung: H3, N“j’ All’ Fe, und.die

1
Luftkapazitit in der 3. Bodenzone.

Auch hier hat die Zuwachsvariable eine der niedrigsten
Kommunalititswerte (0.36).

2.6.2 Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Aquivalent-
prozente in der GBL fiir das gesamte Bodenprofil" (Tah.20)

Wie bei allen anderen faktorenanalytischen Ansatzen ist auch
hier der Anteil an der Gesamtvarianz, der durch die 4 Haupt-
achsen (Faktoren}erklﬁrt werden kann, wesentlich hoher, wenn
man nicht die einzelnen Bodenzonen, sondern das Gesamtprofil
betrachtet. iier konnen 91 % der Gesamtvarianz durch die 4

Faktoren erklart werden.

Der 1. Faktor enthilt 29 % der extrahierten Varianz. Dies

ist der einzige Faktor, der die Zuwachsvariable mit einer
Ladung von U.51 enthdlt. Im einzelnen setzt sich zusammen aus:
Variablen mit positiver Ladung: Niederschlagssummen des

Jahres und der Vegetationszeit, Mg, P . Variable mit

P
Fe’ “okkl
negativer Ladung: Temperaturmittel des Jahres und der Vegetations-
zeit, Dauer der Vegetationszeit, Ca, Zuwachs.

Auch hier erreicht der Zuwachs nur den Kommunalitdtswert von 0.31,
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Tab. 20: Faktorenanalyse fiir die Datenkombination "Aquivalent-

prozente in der GBL

fiir das gesamte DLodenprofil

Faktoren

1 2 3 4 h 2
Variable .29 .19 .28 22 i
m Hohe ii.N.N. -.606 -.60 .86
OC J.M.T. -.96 .96
°C V-VIII M.T. -.89 -.36 .96
mm J.N. 43 .79 .89
mm V-VIII N. 42 .74 .80
Tage V.Z. -.97 .98
H -.67 .53
Na -.72 -3 .70
K =71 -.30 .61
Ca -.46 +50 .57
big 42 .54 .53
Al -.64 -.36 .65
Fe -.71 54
Ct .83 .79
Nt .31 .82 .82
verfiigb. Wasser .46 .65 .64
Luftkanazitat -.86 .83
‘a1 .57 47
Pre .59 -.40 .38 .67
PCa .45 «35 <33
Pokkl 51 -.31 .66 .80
Porg .71 .62
Zuwachs -.51

.31
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2.7.1 Faktorenanalyse fiir die Datenkombination
"Potentiale pro Bodenzone" (Tab. 21)

Wegen der Schwichen, die die Konzentrationen und die Aquivalent-
prozente in der GBL beziiglich der Charakterisierung des Bodens
haben, wurden aus den Ionenkonzencrationen die Ionenaktivitatem
berechnet. Die Ionenaktivitdt ist ein MaB fiir die tatsdchliche
wirksame Ionenmenge in einer Losung, sie wird berechnet nach

der Gleichung

- Aktivitat des Ions M

f - Aktivitatskoeffizient, der iiber die Ionenstarke berechnet
wird und fiir verschiedenwertige Ionen unterschiedlich
grof ist (mit Werten < 1)

c,, - Konzentration des Ions M

Der negative Logarithmus der Aktivitdt, ausgedriickt in Mol/1
wird in dieser Arbeit als Potential bezeichnet. Diese KenngriBe
benutzen viele Forscher fiir die Klarung verschiedener Fragen bei
der Untersuchung des Bodens als einer selbstdandigen natiirlichen
Erscheinung (ULRICH, 1966, 1961; KOMAROVA, 1956; KUVDA uynd ORLOY
1967; BECKEIT, 1964; SCHEFFrR, ULRICH und LISANTI, 1962, u.a.).
Finige von ihnen betonen, da3 die Potentiale auch als Kennwerte
fiir die Beurteilung des Bodens als Nahrmedium fiir die Pflanze
dienen konnen. CHAKARVAYTI (1966) nimmt die Gesamt-Ionenaktivitdt

als MaB3stab fiir die Bodenniahrstoffversorgung.

Fast alle diese Untersuchungen beschaftigten sich mit landwirt-
schaftlichen Problemen, und es ist ungewiB, ob die dabei gewonnenen
Erfahrungen auf die in der Regel in einem anderen Aziditdtsbereich
befindlichen forstlich genutzten Boden und auf das anders gelagerte

Problem forstlichen Frtragszuwachses ilibertragen werden konnen.
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Tab. 21: Faktorenanalyse fiir die Patenkombination
"Potentiale pro Bodenzone"

Faktoren
Variable 1 2 3 4 h,
.28 .30 .22 .19 ¢
m Hohe ii.N.N. .79 .71
¢ JM.Ts -.55 -.32 .61 .79
oC V-VIII M.T. -.36 .75 7T
mm V-VIII N. -.50 J4b
mm J.N. - .64 -.37 .62
Tage V.Z. -.43 -.37 .66 .78
pH 1 .33 .32 <71 .75
2 -.76 -39 .75
3 -.73 .58
pNa 1 .30 -.62 .52
2 .60 -.46 .50
3 .32 .45 .36 47
pK 1 39 -.65 .63
2 .36 -.74 .76
3 .46 .54 .60
nCa 1 .56 -39
2 .51 .6y .79
3 41 .65 .40 .79
pMg 1 -.30 75 <7k
2 -.46 .65 .74
3 -.50 .57 .45 .79
pAl 1 -.36 .64 .65
) -.90 .83
3 -.55 .40
pFe 1 -.54 ) .35
2 -.37 -.53 .4l
3 .04
Ct 1 -.35 -.63 =35 .65
2 -.58 .38
3 -.46 -.35 38
N, 1 -.73 .67
2 -.40 -.49 A
3 -.41 .26
verfiighares 1 -+35 -.59 «53
Wasser 2 —. b4 -.61 61
3 -.34 26
Luftkapazitatl -.51 52 .60
2 .56 .56 73
3 .60 .46
PAl 1 -.68 b2 74 |
2 -.60 .58 75
3 W41 . .32 .32
P, 1 +33 -.68 .58
Fs 2 «69 .53
3 .82 2 .76
P 1 -.58 .67 .85
Ca 2 5,79, .53 .80
) \ -.63 .30 <53
P 1 .5 -.34 .49
oklel 5 .89 .87
3 .87 .79
P 1 .39 -.47 - .44 .59
org 2 .63 -5 54
3 .88 .87

Zuwachs -.35 -.46 37
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Wie aus Tab. 21 hervorgeht, enthalten nur die ersten beiden
Faktoren die Zuwachsvariable. 75 % der Gesamtvarianz kionnen

durch 4 Faktoren extrahiert werden.

Der 1. Faktor (28 % extr.Var.) besteht aus Variablen mit

positiver Ladung: Hohe der Flache iiber N.N., pNa, pK, PFe‘

PC&2,3 ’

Pokkl’ Porg’ jeweils fiir alle 3 Bodenzonen; le,
pA13.

Variable mit negativer Ladung: Jahresmitteltemperatur, Dauer
der Vegetationszeit, ngl-}’ Zuwachs, ctl’ verfiighares Wasser

in der 1. und 3., Luftkapazitdt in der 1. Bodenzone.

Der 2. Faktor (30 % extr.Var.) enthdlt Variable mit positiver
Ladung: PCa, pMg, Luftkapazitdt jeweils fiir alle 3 Bodenzonen;
pNnj.

Variable mit negativer Ladung: Temperaturmittel des Jahres

in der Vegetationszeit, Dauer der Vegetationszeit, pAl
PCal-}' Zuwachs, pH2’3, pFel’2, Ct’ N P

1-3°
t2,5%? Pohkll’ org2’
’

verfiighares Wasser in der 2. Bodenzone.

Die Kommunalitdten liegen zwischen 0.04 bei pFe3 und 0.87 bei
Pokk12' Der Kommunalitatswert fiir den Zuwachs ist 0.37.

2.7.2 Faktorenanalyse fiir die Datenkombination
"Potentiale im Gesamtprofil" (Tab. 22)

Die 4 Faktoren erfassen 93 % der Gesamtvarianz. Der 1. Faktor,
der 24 % der extrahierten Varianz erfaBt, enthalt als einziger
die Zuwachsvariable. Er setzt sich zusammen aus Variablen mit
positiver Ladung: Niederschlagssummen des Jahres und der
Vegetationszeit, PAI’ PFe’ Pokkl'

Variable mit negativer Ladung: Temperaturmittel des Jahres

in der Vegetationszeit, Dauer der Vegetationszeit und Zuwachs.



- 91 -

Tab. 22: Faktorenanalyse fiir die Datenkombination

"Potentiale im Gesamtprofil"

Faktoren

s 2

Variable 1 2 5 4 his
.24 .26 .21 .26 :
m iiohe i. N.N, .85 <74
gc T M Ty -.93 .96
C V-VIII M.T. -.91 .95
mm J.N. b -.69 .85
mm V-VIII N. 45 -.63 .70
Tage V.Z. -.97 .97
H .91 .91
Na -.36 .67 .60
K .70 .61
Ca -.68 33 «33 .78
Mg -.50 <33 .54 .66
Al -.90 .87
Fe .06
Ct -.88 .80
Nt -.88 .87
verfiigh. Wasser -.71 .64
Luftkapazitat -.49 -.52 07
Pys .40 .51 .52
P 47 .64 .64
T .84 +71
P ihy .34 .81 .82
3L .70 .63
Zawhchs -.48 .35

Die Koummunalitdatswerte sind recht hoch, ausgenommen das Yisen-

potential (0.06) und der Zuwachs (0.35).

Obwohl die beiden ersien I'aktoren gemeinsam 53 % extrahierte
Varianz enthalten und fast alle Potentiale sowie die Zuwachs-
variable aufweisen, ist der Informationswert der Potentiale

nicht prinzipiell besser als der anderer Datenkombinationen.
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2.8.1 Die l'aktorenanalyse fiir die Datenkombination
"Schofield'sche Potentiale pro Bodenzone" (Tab. 23)

pM -1/zpM

Faktoren 5

1 2 3 4 h,

Variable .34 .22 .24 18 B
m Hohe ii. N.N. .82 .69
O¢ J M. Ts -.61 -.47 .67
°C V-VIII M.T, .33 -.35 -.60 .64
mm J.N. +37 .43 .50 .64
mm V-VIII N. .37 .33 .47 .48
Tage V.Z. .30 -.49 -.52 .62
Na 1 -.88 .90
2 .75 -.47 .85
3 .89 .82
K 1 .30 -.85 .86
2 15 .51 .89
3 .89 .80
Ca 1 -.92 .96
2 .83 -.38 .87
3 .91 .85
Mg 1 .33 -.88 .95
2 .83 -.34 .82
3 .90 .87
Al 1 -.90 .89
2 .62 -.63 .80
3 .62 -.41 .63
Fe 1 -.92 .92
2 .70 =53 78
3 .87 .83
Ct 1 31 .66 .62
2 .63 43
3 Sbb <53 55
N, 1 .76 .68
2 .5k .39
3 .42 .46 .45
verfiigbares 1 -.32 ol .65
Wasser 2 .30 .66 .57
3 .60 45
Luftkapazitidtl .35 -.45 .36
2 .45 -.35 -.43 .53
3 -.54 .29

P 1 .71 .61
Al 2 -.34 .67 .62
) 1 6 -

P 1 .3 .61 .5
e 2 .70 .52
3 .83 .79
e, 1 .64 -.54 .85
2 .77 -.38 77
3 .70 .54
.52 .52
Fok1 2 g
3 .91 .83
P 1 AN .45 43
org 2 .58 .48
3 .89 .82
Zuwachs 42 -.31 .29
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Lie Schwiche von lionzentrationswerten, ..quivalentnrczente
unc totentialen als Kennwerte fiir die Charakterisierung des
Néahrstoffhaushaltes versucht SCHUFIELD zu umgehen. Nach dem
von 1hm aufgesteliten Verhiltnis-Gesetz (Ratio Law) ist das
unter Beriicksichtigung der ionenwertigkeit gebildete Ver-
hdaltnis der Akuvivititen zweier Kationen in der iLodenldsung,
die mit der I'estphase im Uleichgewicht steiut, unabhangig

von der Salzkonzentration der Bodenlosung, d.h.

al+/a.2+ = const., oder le - 9M2 = const. fir einwertige
Kationen.

Fiir mehrwertige Kationen muB3 die Wertigkeit beriicksichtigt
werden:

l/zl PM, - l/z2 an; z-Wertigkeit der Kationen.

1
'iese GroBen, die fiir alle Kationen errechnet werden kinnen,
werden als Schofield'sche Potentiale oder auch als Nihrstoff-
potentiale bezeichnet. (ULRICH, 1961; SCHEFFER und ULRICH,
1962). Wie bei den Potentialen wurden fast alle Untersuchungen
bisher im Linblick auf landwirtschaftliche Probleme durchge-

fiihrt.

KINNU (1966) hat die Aussagekraft der Nihrstoffpotentiale
fir die Nahrstoffdynamik im Boden unciersucht und gezeigt,
dasd der Einflu3 der Diingung, des Nahrstoffentzugs durch die
Pflanzen und der Nahrstoffestlegung auf die Nahrstoffdyvnamik

in den Nahrstoffnotentialen zum Ausdruck kommt.

Nie Nahrstoffpotentiale sind untver zwei Bedingungen aussage-
kriftige Kennwerte (ULKICH, 1961):

1. Per Boden muB fast ausschlieBlich als Kationenaustauscher
wirken.
2. Vie Konzentration der Gleichgewichtsbodenldsung darf

nicht zu hoch sein.
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Die 1. Bedingung wird sowohl von der mineralischen als auch
von der organischen Substanz des Bodens erfiillt. Auch die

2. Bedingung ist fiir die meisten Waldstandorte in der Regel
erfiillt. Ungekldrt ist, welche Rolle die mikrobiologische
Tatigkeit bei dem Problem der Nahrstoffpotentiale in der Wald-
Biogeozonose spielt. Dies konnte in der vorliegenden Arbeit

nicht beriicksichtigt werden.

Die hier berechneten Schofield'schen Potentiale sind nur
auf die pH-Werte bezogen worden. Durch 4 Faktoren konnte
78 % der Gesamtvarianz erkldrt werden. Nur der 1. der beiden

Faktoren enthédlt die Zuwachsvariable.

Der 1. Faktor (34 % der extr.Var.) enthdlt Variable mit
positiver Ladung: Temperaturmittel und Dauer der Vegetations-
zeit, K, Mg, PCa’ Zuwachs, Na2,3, Ca2’3, A12’3, Fe2,3, Ct}’
th, verfiighares Wasser in der 3. Bodenzone. Negative Ladung
hat die Luftkapazitdt.

Der 2. Faktor (22 % extr.Var.) enthdlt Variable mit positiver
Ladung: Hohe der Flache iiber N.N., Niederschlagssumme des

Jahres und der Vegetationszeit, Po PFe und porg’ jeweils

kk1’
fir samtliche Bodenzonen;

PAl}'

Variable mit negativer Ladung: Temperaturmittel des Jahres
und der Vegetationszeit, Dauer der Vegetationszeit, Zuwachs,
ver fiigbares Wasser in der 1., Luftkapazitit in der 1. und

der 2. Bodenzone.

Die 4 Faktoren erfassen die einzelnen Variablen in ganz unter-
schiedlichem Ausma3. So isu die Varianz von Cal zu 96 % in
den 4 Faktoren enthalten, die Varianz des Zuwachses nur zu
29 %. Die Kommunalititen fiir die anderen Variablen liegen

zwischen diesen Extremwerten.
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2.8.2 Die Faktorenanalyse fiir die Datenkombination
"Schofield'sche Potentiale fiir das Gesamtprofil"™ (Tab. 24)

Faktoren 2
1 2 3 4 b,

Variable .38 .19 .19 «22
m Hohe ii. N.N. .87 77
oC J.M.T. .93 .97
°C V-VIII M.T. .91 .98
mm J.N. -.37 <31 .63 -.41 .80
mm V-VIII N. .58 -.42 .66
Tage V.Z. .97 .99
Na .96 .94
K .92 .92
Ca .96 .97
Mg .93 .93
Al .79 .73
Fe .92 .96
Ct .91 .84
Nt .93 <92
verfiighares Wasser -.30 .75 .68
Luftkapazitdt -.h4h - bl -.30 .52
P 1 43 .36 -.38 .48
;,';e .63 b4 .61
Ca .82 .73
.84 .83
i <73 .62
Ziwkchs .47 .34

93 » der Gesamtvarianz konnen durch die 4 Faktoren erklidrt
werden. Hier enthilt nur der 4. Faktor (22 % extr.Var.) die

Zuwachsvariable .

Er umfaB8t im einzelnen Variable mit positiver Ladung: Temperatur-
mittel des Jahres und der Vegetationszeit, Dauer der Vegetatinns-
zeit und Zuwachs. Variable mit negativer Ladung: Niederschlags-

summen des Jhres und der vegetationszeit, PAl und PFe'
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Es istu bemerkenswert, daB der 1. i'aktor alle Potentiale mit

sehr hoher Ladung enthdlt,nicht aber den Zuwachs.

Die Kommunalitdten sind sehr hoch und tallen selten unter
0.50. Auch hier bildei der Zuwachs mit einem Wert von U,34

eine Ausnahme.

Bei der statistischen Auswertung wurden zundchst die Schofield'
schen Potentiale verwendet, bei denen die Potentiale der
Einzelionen auf den pH-Wert bezogen werden (pH-1/zpM). In den
Korrelationsmatrizen hatte sich gezeigt, daB die Schofield'
schen Potentiale in der 2. Bodenzone mit dem Wachwtum der Baume
signifikant korreliert sind. Diese Tatsache wirft die Frage
auf, warum gerade die 2. Bodenzone und nicht auch die 1. Zone
diese Korrelation aufweist. Eine Antwort darauf konnte sein,
daB in der 1. Bodenzone aufgrund der dort herrschenden starken
mikrobiologischen Titigkeit diese Relationen verlorengegangen

sind.

Nach den gewonnenen Ergebnissen spielt die 3. Bodenzone keine
groBe Rolle bei der Erndhrung und damit beim Wachstum der Baume.
Mehr als die Hilfte der Standorte steht in Kontakt mit dem Grund-
wasser. Die Beweglichkeit und Zusammensetzung des Grundwassers

kann wesentlich die Zusammensetzung der Bodenldsung beeinflussen.

Die Schofield'schen Potentiale, die niht auf den pl-Wert sondern
auf andere Ionmen bezogen wurden (l/ilpll-l/zszz), haben keine
signifikante Korrelation mit dem Wachstum erbracht. Dies steht
nicht im Einklang mit den Untersuchungsergebnissen anderer
Autoren. Um nur ein Beispiel zu nennen: Fiir die Charakterisierung
des Kaliumhaushaltes im Boden wurde von SCHEFFER und ULRICH
(1962), LISANTI und ULRICH (1962), BECKEIT (1964) und anderen

das Patential pk-1/2p (Ca+Mg) vorgeschlagen. Der Zusammenhang
zwischen diesem Potential und dem Wachstum ist bei verschiedenen

landwirtschaftlichen Kulturen zum Ausdruck gekommen (RLNNU, 1966).
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3.0 Diskussion

In Tab. 25 sind aus der Maktorenanalyse die Kommunalititen
2

hi fiir die Zuwachsvariable nochmals zusammengefa3t. Diese
Kommunalitdten sind eine lMa.zahl dafiir, in welchem Ausma3

die Variation des Zuwachs durch die Faktorenkombination
erkldrt wird. Da die Kommunalitdt werte zwischen ¢ (keine
Erkléaruny) und 1 (vollsténdige Erkliarung) annehmen kann,

sind die gefundenen Kommunalitaten fiir den Zuwachs als
niedrig zu bezeichnen, d.h. der Zuwachs wird nur unzureichend

durch die eingegebenen Faktoren erkliart.

Da versucht wurde, sowohl die klimatischen wie auch die
bodenphysikalischen und bodenchemischen raktoren, also die
Wachstumsfaktoren Warme, Wasser und Nihrstoffe, durch ent-
sprechende Daten in die raktorenanalyse aufzunehmen, kann
die unzureichende Erkldrung des Zuwachs nicht auf die Nicht-
beriicksichtigung von /uwachsfaktoren zuriickgefiihrt werden.
Vielmehr muB aus diesem Ergebnis der SchluB gezogen werden,
daB die verwendeten Parameter entweder dem Standort der
gepriiften Pappelsorte nicht entsprechen (z.B. bei den aus
mehr oder weniger weit entfernten Xlimastationen gemittelten
Klimadaten) oder iiberhaupt zur Standortscharakterisierung

im Hinblick auf Zuwachsleistung unzureichend geeignet sind.
Der letztere SchluB hat erhebliche wissenschaftliche Bedeutung,
wenn auch in negativem Sinn: Die durch bodenchemische, boden-
physikalische und klimatclogische Messungen erhaltenen Daten
geniigen nicht den Anspriichen, die die okologische Forscltung
an solche llaten stellen mu3. Es mu3 demnach cdie Forderung
erhoben werden, ilethoden zu entwickeln, die die “irkung cdes
Standorts beim Zustandekommen des Zuwachs besser zum Ausdruck
vringen als dies die bisher verwendeten ..ethoden tun. Dieses
icesultat kann eigentlich nicht iiberraschen, richtet sich doch
die bisherige bodenuntersuchungsmethodik nach rein bodenkund-
lichen uriterien und lragestellungen aus. uvber die Richtung,
die bei der Fntwicklung brauchbarerer ..ethoden einzuschlagen

ist, last sich aus der vorliegenden Arbeit nich.s ubleiten.
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Tab. 25:
Kommunalitdat
Datenkumbination fir die
Zuwachsvariable
hy*
1. Gehalte pro Bodenzone 0.54
2. Gehalte fiir Bodenprofil 0.22
3. Vorriate fiir Bodenzone 0.56
4. Vorrite fiir Bodenprofil 0:35
5. Aquivalentprozent X S . 100 pro Bodenzone 0.41
6. Aquivalentprozent X - 100 fiir Bodenprofil 0.35
7. Konzentration in GRL pro Bodenzone 0.41
8. Konzentration in GRL fiir Bodenprofil b.35
9. Aquivalentprozent X = . 100 pro Bodenzone 0.36
10 Aquivalentprozent X, . 100 fiir Bodenprofil 0.31
11. Potential pro Bodenzone 0.37
12. Potential fiir Bodenprofil 0.35
13. Schofield'sches Potential pro Bodenzone 0.29
14. Schofield'sches Potential fiir Bodenprofil 0.34

Diese prinzipelle SchluBfolgerung wird nicht aufgehoben durch

eine Reihe von Unzuldnglichkeiten, die dem Untersuchungsmaterial

anhaften und das EKrgebnis der statistischen Untersuchung negativ

beeinfluBt haben. Die wichtigste dieser Unzulangiichkeiten

ist die bei der Gelindeaufnahme erkannte Heterogenitat der

Ausgangslage. In sehr unterschiedlichem Ausma3 weisen die Ver-

suchsflachen Einfliisse von landwirtschaftlicher Nutzung, Boden-

bearbeitung und Diingung aui, so daB sehr wahrscheinlich die

Startbedingungen fiir die Pappel unterschiedlich und nicht mit

dem heutigen Bodenzustand identisch waren. Das Zuwachsergebnis

enthilt also Komponenten, die sich heute der Zrfassung ent-

ziehen.
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SchlieBlich muB speziell im Hinblick auf die Ubernriifung der
okologischen Aussagekraft bodenchemischer Methoden die groS3e
Streubreite der Versuchsflachen sowohl hinsichtlich der
klimatischen .aktoren wie auch hinsichtlich des Bodenwasser-
Haushalts (Erundwaseerfreie und grundwassernahe Standorte)

als nachteilig bezeichnet werden. Es wire ricitiger gewesen,
fiir eine solche Fragestellung im Hinblick auf Klima und
wasserhaushalt stratifiziertes Material zu verwenden. Eine
solche Stratifizierung erfordert jedoch ein Mehrfaches an
Versuchsfliachen, so daB die geringe Anzahl der Versuchsflichen

ebenfalls als unzuldnglich bezeicnnet werden mu3.

Der Versuch, die Beziehungen zwiscnen Zuwachs und allen am
Standort wirksamen Wachstumsfaktoren mathematisch-statistisch

zu erfassen, stellt demnach folgende Anforderungen:

1. Erfassung der Wachstumsfaktoren durch besser geeignete
Parameter.

2. Standortliche Homogenitdat der Erhebungsfliache (ist in vielen
klassischen Versuchen nichi gegeben).

3. Bei Heranziehung jiingerer Bestiande als Versuchsmaterial:
Identische lultur- und Jungwuchsbehandlung.

4, Hohe Anzahl von Erhebungsflachen.

La vorhandene Versuchsanla,.en diesen iorderungen wohl kaum
gerecht werden, wiren kiinftige Untersuchungen dieser Art als
irhebungsuntersuchungen durchzufiihren. Durch die bei der Aus-
wahl der irhebungsfldachen angewendeten Kriterien kann dabei
die erwinschte Aussage bis zu einem gewissen MaB3 angesteuert

werden.

t.s war Sinn und Zweck dieser Arbeit, mit einem neueren statisti-
schen Verfahren - der l'aktorenanalyse - den Versuch zu machen,

die YWachstumsfaktoren in eine quantitative Beziehung zum
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Zuwachs zu bringen und besonders fiir die Nahrstoffe die
Aussagekraft verschiedener Modelle bodenchemischer Charakte-
risierung am Beispiel der Schwarzpappel zu iiberpriifen. Nach
der Diskussion und Kritik des Ansatzes der Arbeit seien daher
die entsprechenden Ergebnisse noch kurz diskutiert, obwohl
wegen der haufig geringen Ladungen der Variablen ein-
schlieBlich des Zuwachs diese Ergebnisse nur mit Zuriick-

haltung interpretiert werden konnen.

Die niedrigeren Kommunalitdten fiir die Zuwachsvariable bei

den iodellen, die mit Durchschnittswerten fiir das gesamte
Bodenprofil arbeiten, lassen den SchluB zu, daB fiir die
Charakterisierung des Nahrstoffhaushalts von Boden eine
Zweiteilung des Solums sinnvoll ist: Hierbei sollte der

obere Teil des Solums der Zone entsprechen, in der im wesent-
lichen der durch Humusumsetzungen bewirkte Nahrstoffumsatz
erfolgt (entspricht in der vorliegenden Arbeit der 1. Bodenzone),
wihrend der Hauptwurzelraum als eigene Zone (2. Bodenzone) aus-
geschieden wird. Der Teil des Solums, unter dem Hauptwurzelraum
(3. Bodenzone) kann nach den Ergebnissen dieser Arbeit auBer
Betracht bleiben.

Von den angewandten bodenchemischen Modellen (Gehalte, Vorrite,

Potentiale nav.) hat sich keins als eindeutig iiberlegen erwiesen.

Den EinfluB8 der nach der Korrelations- und Faktorenanalyse
signifikant mit dem Zuwachs verkniipften Merkmale veranschau-

licht das folgende Diagramm:

Biol.Umsatz im Unterboden P

Klima c.,C,N,N 4 0
2? 2!
= - Cal——[ o]

vZT \ /
JMT
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Die starkste Ladung weisen in allen Kombinationen die
Klimadaten: Dauer der Vegetationszeit (VZ), Mitteltemperatur
der Vegetationszeit (VZT) und Jahresmitteltemperatur (JMT)
auf, die untereinander sehr eng korreliert sind. Dies ent-
spricht der Feststellung von RUHRIG (1959), wonach die Wuchs-
leistung von Schwarzpappelhybriden bei sonst giunstigen Vor-
aussetzungen in erster Linie eine Funktion der Warme ist.

Die Untersuchungen bestdtigen diese Ansicht voll und ganz.
hach KLEINSC.MIT (1963) ist der mit zunehmender warme
steigende Hohenzuwachs im wesentlichen auf die lingere

Vegetationszeit zuriickzufiihren.

Nach WILTICH (1951) stellt der Pappelanbau folgende Anspriiche
an den Boden:

1. ausreichende Vasserversorgung,

2. gute Durchliiftung,

3. hoher Mineralstoffgehalt

4. annahernd neutrale oder neutrale Bodenreaktion.

Lie vorgelegte Untersuchung hat keine klaren Beziehungen

zum Wasser- und Lufthaushalt des Bodens ergeben, was jedoch

auf methodische Schwierigkeiten zuriickzufithren ist: Die
eingespeisten heB8daten sind nicht in der Lage, den Wasser-

und Lufthaushalt so verschiedener Standorte zu charakterisieren,
wie sie bei den Versuchsflachen vorlagen. Die auch der allge-
meinen Erfahrung entsprechenden Angaben nlTTlCii's iiber die
Anspriiche der Schwarzpappel an die Bodenreaktion kommen
dagegen in den verschiedenen Kombinationen der Faktoren-—
analyse deutlich zum Ausdruck: Ca-Zustand und pH der Bdden
sind positiv mit dem Zuwachs verkniipft. Dagegen ist der in

der l'aktorenanalyse verschiedentlich zum Ausdruck kommende
negative EinfluB des Mg-Zustands auf den Zuwachs indirekter
Natur: Je saurer ein Boden, je schlechter also sein Ca-Zustand,
um so besser ist bei biudigen Ldden in der Reegel die lig-Ver-

sorgung relativ zur Ca-Versorgung.
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Die von verschiedenen Autoren (z.B. GUSSUNE, 1965; GUNZL,
1967) betonten hohen Bodenanspriiche der Pappel erstrecken
sich nach den Ergebnissen dieser Untersuchung auch auf

die K- und P-Versorgung sowie iiber den biologischen Umsatz
auf die N-Versorgung. Die negativen Beziehungen zwischen
Zuwachs und okkludierten sowie Al-Phosphaten sind wie beim
lig indirekter Art, wihrend die positiven Beziehungen zum
Ca-Phosnphat sowohl indirekter wie direkter Natur sein konnen.
Die Bedeutung des K-Zustands des Bodens fiir den Zuwachs
ergibt sich aus den Kombinationen: Vorrite, Aquivalentprozente,
Konzentrationen, Potentiale und Schofield'sche Potentiale,
jéweils pro Zone. Sie ist aus Diingungsversuchen bisher vor-
wiegend von Moorstandorten (BAULE und FRICK:R,796% ). Da der
K-Zustand des Lodens relativ zum Ca-Zustand sich um so iehr
verschlechtert, je hoher der pH-Wert des Bodens ist, kann

die faktorenanalytisch gefundene Besprechung nicht indirekter

Natur sein.

Uberraschend ist, caB weder das C/N-Verhdltnis noch der
N-Vorrat in der 1. Bodenzone zum Zuwachs eine Beziehung
zeigt, obwohl durch N-Diingung am sichersten Zuwachssteigerung
zu erwarten sind (z.B. GUSSUNE, 1965; MEIDEN, 1961). Dagegen
weisen C und N in der 2. und 3. Zone positive Beziehungen zum
Zuwachs auf. Man kann diese Ergebnisse so deuten, da8 unter
dem Einflu3 von Saumart und Bodenvegetation der biologische
Zustand im Oberboden au: den Versuchsflachen allgemein recht
giinstig ist, was durch die Geldndebeobachtungen gestiitzt wird.
Die verschiedenen Standorte werden unter diesen bedingungen
hauptsdachlich durch den biologischen Bodenzustand in der

2. Lodenzone differenziert, als dessen Ma3 die C- und N-
Akkumulation in der 2. und 3. i odenzone anzusehen ist. Folgt
man dieser Argumentation, so ldB8t sich aus den erwidhnten
Befunden doch die pedeutung der vom biologischen bodenzus@and

abhiangigen N-Versorgung fiir den Zuwachs ablesen.
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Dieses ieispiel zeigt gleichzeitig nochmals in aller Deut-
cicikeit, da3 die verwendeten Kriterien zu indirekter Art
sind, als da3 klare Beziehungen zum Zuwachs erwartet
werden konnten. Lin wesentlich direkteres MaB fiir die
Charakterisierung der L-Versorgung des Bestandes aus dem
Loden wiare die Messun, der biologiscihen Nettumineralisation
am Standort. Das Beispiel weist immerhin in die Kichtung,
in der sich okologische Bodenuntersuchungsmethoden ent-
wickeln sollien: Zur Erfassung der im Nahrstoffhaushalt

am Standort umgesetzten Nahrstoffmengen.
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Zusammenfassung

1.

Auf der Grundlage biogeozonotischer Vorstellungen wird die
"Priifung ohne Eingriff" als ein den okologischen Problemen

am besten entsprechendes Untersuchungsverfahren herausgestellt.

Die mathematisch-statistischen Verfahren bei der "Priifung
ohne Eingriff" werden diskutiert; insbesondere wird die

Faktorenanalyse im Vergleich zu anderen Verfahren erortert.

Die Faktorenanalyse wurde auf Versuchsflachen mit 7- bis
8-jahrigen Schwarzpappelklonen (16-Sorten-Versuch) angewendet.
Als Daten wurden klimatische, bodenphysikalische und boden-
chemische MeBwerte eingegeben mit dem Ziel, die Wachstums-
bedingungen am Standort zahlenmdaBig auszudriicken. Fiir die
bodenchemischen Daten wurden verschiedene Modelle aufgestellt,
bei denen die MeBwerte als Gehalte, Vorrdte und Aquivalent-
prozente in der festen Phase bzw. als Konzentrationen,
Aquivalentprozente, "Potentiale" und Schofield'sche Potentiale

ausgedriickt wurden.

Die Faktorenanalyse ergab nur relativ niedrige Kommunalitdaten
fiir die Variable "Zuwachs der Pappel". Aufgrund dieses Ergeb-
nisses wird der Versuchsansatz kritisch diskutiert und die
Notwendigkeit der Erarbeitung 6kologischer aussagekraftiger
Methoden sowie zahlreicher und sorgfaltig ausgewahlter
Erhebungsflichen tiir die "Priifung ohne Eingriff" herausge-
stellt.

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse lassen erkennen, daB der
Zuwachs der Pappel in erster Linie durch klimatische Faktoren
(Dauer der Vegetationszeit, Temperatur), in zweiter Linie
durch den pii-Wert und die mit ihm verbund enen Faktoren
(Ca-Zustand usw.) bestimmt wird. Lazu kommen als Nihrstoffe
N, P und K.
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