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0. Vorwort 

Ia Rahaen aer gesamten Forstwissenschaft hat aie forstliche 

Bodenkunde als Hilfewiesenschaft die Aufgabe, den Boden als 

Teil des Standorte im Zusammenhang mit anderen standörtlichen 

Faktoren ökologisch zu charakterisieren und Entscheidungshilfen 

für eine optiaale Bodennutzung und -bewirtschaftung zur Verfügung 

zu stellen. 

Deshalb steht die forstliche bodenhundliehe Forschung in sehr 

engem Kontakt zur Entwicklung der Forschung in anderen forst­

lichen Yachern wie auch auf anderen naturwissenschaftlichen 

Gebieten. 

In den letzten zwei Jahrzehnten sind bei der Betrachtung unserer 

Untersuchungsobjekte sehr viele neue Eleaente aufgetaucht. Das 

ist in der Forstwiesenschaft wie in der Bodenkunde der Fall. Von 

besonderer Bedeutung ist die raaehe Entwicklung der ~bernetik 

als einer neuen Wiesenschaft "von Komaunikation und Regelung" 

(S. BEVER nach H.J. FLECHTNER, 1967), die fast alle Disziplinen 

mehr oder weniger berührt. Im Zusammenhang daait steht die Ent­

wicklung der Rechentechnik und der Rechenautomaten, die neue 

Forschungsmöglichkeiten eröffnet hat. 

In dieser ArbeiL wird versucht, die ökologische Bodencharakteri­

aierung ia Lichte dieserneuen Arbeitsgebiete zu betrachten. 

Viele der hierbei erarbeiteten Tatsachen sind schon bekannt, 

aber sie bekoaaen ein anderes Gewicht bei anderer Betrachtungsweise. 

Die aufgegriffenen Fragen können in dieser Arbeit nicht endgültig 

gelöst werden. Es soll nur ein Versuch unterno .. en werden, neue 

Wege zu gehen und daait einen Beitrag zur Wethodenentwicklung 

in der Forstwissenschaft und in der forstlichen Bodenkunde zu 

leisten. 
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1. 0 EiDführung 

Die Fragen, die heutzutage an die forstliche bodenkunde gestellt 

werden, sind sehr vielseitig. Diese Vielseitigkeit entspringt 

der Natur der Probleae, mit denen sich die forstliche liodenkunde 

als einer Hilfedisziplin im Rahmen der gesamten Forstwissenschaft 

beschäftist. 

Wenn versucht wird, diese Probleme einzuordnen, lassen sich zwei 

Gruppen unterscheiden: 

- Die erste Gruppe betrachtet die forstlich genutzten 

Höden als eelbständi&e Naturobjekte. Die Problematik 

liegt in der Erfassung aller Vorgänge und Erscheinungs­

foraen. 

- Der zweite Problemkreis der forstlichen Hodenkunde 

beachäftigt sich mit der Beeinflussuns der forstlieb 

genutzten höden durch andere Standortsfaktoren, sowie 

ait dea Einfluß, den Böden auf andere ökologische Objekte 

und Prozeese haben. Diese Wechselwirkungen zwischen dem 

Boden und seiner Umwelt sind sehr schwer zu erfassen. 

So schwierig es auch ist, diese beiden Problemkreise überhaupt zu 

t rennen, es geht doch daraus hervor, daß bei vielen Fragen, die 

sich der forstlichen Bodenkunde stellen, andere Fachgebiete unbe­

dingt berücksichtigt werden müssen. Andererseits sind alle natur­

wissenschaftlichen l''ächer' durch weitgehende Spezialisierung ge­

kennzeichnet. Das kann als noraal betrachtet werden, weil die 

zunehmenden Kenntnisse in einem gröBeren Pachgebiet von einea 

einzelnen Forscher nicht aehr überschaut werden können. "Diese 

Entwicklung, die seit etwa 1 1/2 Jahrhunderten mit zunehmender 

Geschwindigkeit fortschreitet, hat in unseren Tagen ansebeinend 

einen gewissen Höhepunkt errei eh t." (FLECHTNER, 1967). Derartige 

Verhältnisse können in eine SacKgasse führen, wenn nicht die 
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Vertiefung der Kenntnisse innerhalb eines Fachgebietes in engem 

Kontakt mit angrenzenden Fachgebieten vonstatten geht (SUKATSCH~'V, 

1967). Solche Tendenzen sind heute auch in der }'orstwissenschaft 

zu erkennen. Aus diesem Grund soll zunächst ein kurzer Hlick auf 

die in der Forstwissenschaft übliche Arbeits- und Denkweise ge­

worfen werden, um dann schließlich in Zusammenhang mit solchen 

Problemen auf die eigentliche Fragestellung zu kommen. 

Zunächst soll auf einige methodische Fragen in der Forstwissen­

schaft und besondere in der Bodenkunde eingegangen werden. Dies 

ist notwendig, weil die Untersuchungsmethodik auf vielen Gebieten 

der Forstwissenschaft einige Besonderheiten aufweist, die berück­

sichtigt werden müssen. 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 natürliches Objekt r ä u m -

1 i c h und z e i t 1 i c h nicht scharf abzugrenzen und 

verlangt für seine Bearbeitung eine gut angepaßte Untersuchungs­

methodik. 

1.1 Charakterisierung des Untersuchungsobjektes 

in der Forstwissenschaft 

Das Untersuchungsobjekt ist der Wald, der auf einem bestimmten 

Standort und in eine• bestimmten Zeitraum wächst. Die vollständige 

Erfassung dieses Untersuchungsobjektes ist deshalb so schwierig, 

weil alle Faktoren in unterschiedlichem Ausmaß in gegenseiti&er 

Wechselwirkung stehen. Da die Wechselwirkungen der Faktoren unter­

einander, ihre verschiedenen Variationen und Kombinationen die 

Entwicklung des Heetandes entscheidend beeinflussen, müssen wir 

als Forstleute diese in ihrer Gesamtheit zu erfassen suchen. 
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Der Boden als ein eebr wichtiger Teil des Standorte spielt eine 

wesentliche Rolle, wobei immer beachtet werden .uB, daS der 

Bestand auch den Boden ständig beeinfluBt, und daS dieser so 

veränderte Boden wiederum Rückwirkungen auf~ie Bestandesentwick­

lung hat. Diese ständige Wechselwirkung ist eine G e s e t z -

m ä B i g k e i t unseres Untersuchungsobjektes. Aue dieser 

Gesetzmäßigkeit leitet eich eine Kette von Fragen ab, die in der 

Forstwiesenschaft gestellt werden: Wie hat eich ein Bestand bis 

zu einem bestimmten Zeitpunkt en~wickelt, wie wird er sich weiter 

entwickeln, was haben wir demnach von ihm zu erwarten, und 

schließlich: welche WaSnahmen müeeen wir treffen, um eine gegebene 

Aufgabe zu erfüllen. 

Nach dea oben Gesagten ist ee nicht möglich, daS die Forschung 

eines einzelnen forstlieben Fachgebietes für eich alleine auf 

diese Kette von Fragen eine gültige Antwort geben kann. 

Wenn man den Boden ale untrennbaren Teil des Standortes ansieht, 

dann muß man ihn, seine Merkmale und das Geschehen in ihm nur 

in diesem Zusammenbang betrachten. Deshalb ist die erste und 

wichtigste Charakteristik unseres Untersuchungeobjektes, daS 

es, in der Ausdrucksweise der Kybernetik, Systemcharakter hat. 

Unter einem ~yetem ist zu verstehen (FLECHTNER, 1967): 

"Eine irgendwie geo;rdnete Zusammenstellung, Vereinigung 

oder Gesamtheit von "Gegenständen", ("Gegenstand" ist 

jedes Ding, jedes Lebewesen, aber auch jeder Begriff, 

jeder Lehransatz einer Wissenschaft. Ebenso sind auch 

Kollektiva, Ganze und "Systeme" selbst "Gegenstände") 

deren Bestandteile, im Unterschied etwa zur Menge, nicht 

ein bloßes Beieinander bilden, sondern untereinander 

und zum Ganzen in bestimmten Beziehungen stehen. 
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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 "Gegenstände" zusammengestellt sind, was wir hier unter 

"Ordnung" zu verstehen haben, ist für Systeme wesensbestimmend 

und artbildend (FLECllTNER, 1967). 

Anschließend 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 SUKATSCIIEV 

( 1964) für die anschaulichste und die umfassendste. Nach SUKA'l'SC!fu'V 

ist unser Untersuchungsobjekt eine Biogeozönose (Abb. 1). 

Abb. , Sic::lwmo W~irkunrJe!t1 VW$Chl•d•rt• 

KCtrJ~onent'" '" tJt.r BioptOZtinoM 
( S&Motsc~Ht v S66 J 
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Diese ist eine Ganzheit, ausgedehn~ auf eine bestimmte Fläche der 

Erde, mit ausgeprägten natürlichen Erscheinungen (wie Atmosphäre. 

geologischer Untergrund, Vegetation, Welt der Mikroorganismen und 

Tiere, tioden- und hydrologische Verhältnisse), die eine eigene 

Spezifität von Zusammenwirkung dieser Komponenten haben. Es besteht 

ein ganz bestiDUDter Typ des Umtausches der Materie und Energie 

zwischen den Komponenten und anderen natürlichen Erscheinungen. 

die in sich einen ausdifferenzierten inneren Widerspruch der 

dialektischen Einheit haben, der sich in einer ständigen Bewegung 

und En~wicklung befindet. 

Diese Definition der Biogeozönose ist vielen Definitionen des in 

der westlichen Literatur verbreiteten Begriffs "Ökosystem" sehr 

ähnlich. 

Aus der allgemeinen Definition der Biogeozönose leitet sich die 

Definition der Wald-Biogeozönose ab. 

Die Wald-Biogeozönose (nach SUKA'l'SCill."'V, 1964) ist jener Teil dee 

Waldes, der auf einer bestimmten r 'läche einbei tlich ist in Zusammen­

setzung, üefüge und Eigenschaften seiner Komponenten sowie auch in 

der Zusaamenwirkung der Komponen t en untereinander, d.h. eine Fläche, 

die einheitlich in der Vegetationsdecke, in der tierischen und 

mikrobiologischen Welt, im g eologischen Substrat, den hydrologischen. 

mikroklimatischen (atmosphärischen), bodenkundliehen Verhältnissen 

ist sowie im ZusaDUDenwirken dieser Komponenten un t ereinander und 

in der Art, wie der Umtau s ch der Materie und Energie zwischen ihren 

Komponenten und anderen natürlichen Erscheinungen erfolgt. 

Wenn wir von der Definition des Begriffs Wald-Biogeozönose ausgehen, 

stellen wir fest, daß bisher viele Merkmale und Wechselwirkungen 

nur quali~ativ beschri eben vorden sind. Die Tatsache, daß viele 

dieser Erscheinungen nur mi~ Worten definiert werden können, hat 

zu vielen Mißvers~ändnissen geführt. Deshalb sind schon einige 
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Versuche unternommen worden, solche Erscheinungen mathematisch 

auszudrücken. Damit können Verständigungsschwierigkeiten abge­

baut werden, eine bessere Erfassung des Objekts ist aber nicht 

ohne weiteres gewährleistet. In diese Richtung gehen Arbeiten 

von POLE'l'Al'.'V ( 1966), der versucht hat, einige mathema tieche 

Modelle für die elementaren Prozesse in der Biogeozönose auf­

zustellen; EMAN (1966), der ebenfalls mathematische Modelle 

der Biogeozönose aufzustellen versuchte; GORS'fKO (1966) ver­

sucht, einige mathematische Modelle für die Regelung der Bio­

geozönose zu entwerfen, wobei er betont, daß die rationelle 

Verwaltung des natürlichen Reichtums eine der wichtigsten An­

wendungen der angewandten Ökologie ist. 

Wie sich diese Modelle weiter entwickeln lassen, hängt davon 

ab, in welchem Ausmaß die speziellen Probleme der einzelnen 

.r'achgebiete geklärt werden können. 

Mit den Untersuchungen an unserem :eorschungsobjekt, das oben 

als Wald-Biogeozönose definiert wurde, begeben wir uns in ein 

außerordentlich kompliziertes System. Diesee 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 Maße exakt beschrieben werden, in dem seine Eigenschaften 

exakt erfaßt werden können. Mit anderen Worte·n: D i e 

s y 8 t e m e 8 i n d s o w e t g e k ä. r t 

w i e d i e T e i e 0 d e r E g e n s c h a f t e 

i n h r e m z u s a m m e n h a n g b e 8 c h r i e b 

u n d g e k l ä. r t s i n d 

n 

e n 
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1.2 Untersuchungsweise in der Forstwissenschaft 

Es ist nicht einfach und nicht die Absicht dieser Arbeit, 

einen historischen Uberblick über die Entwicklung der 

Untersuchungsweise der gesamten Forstwissenschaft zu geben. 

Inwieweit sich rragestellungen in der forstlichen Boden­

kunde bearbeiten lassen, hängt weitgehend von dem Stand 

der Entwicklung in den übrigen Fachgebieten der ~·orst­

wissenschaft ab. Tatsächlich ist aber die Entwicklung in 

den einzelnen Gebieten unterschiedlich weit fortgeschritten. 

Bei kritischer Betrachtung müssen wir feststellen, daS wir 

aus diesem Grund mit bestimmten Fragestellungen in der 

forstlichen bodenKunde nicht weiterkommen. 

Viele unserer Untersuchungsmethoden sind von dea nicht 

zur rorstwiesenschaft gehörenden Fachgebiet geprägt, in 

welchea sie entwickelt worden sind. Dies gilt besonders 

für die forstliche Bodenkunde. Die ersten bodenkundliehen 

Untersuchungsmethoden wurden in aer Landwirtschaft ent­

wickelt. Daher bestehen Tendenzen, die verschiedenen 

Unte rsuchungsverfahren speziell für die forstliche Boden­

kunde weiterzuentwickeln. 

Nicht nur die Untersuchungstechnik, sondern die ganzen 

Grundlagen des Experiments, als eines sehr wichtigen 

Schrittes zur Prüfung der Hypothesen, sind oft aus anderen 

naturwissenschaftlichen Fächern übernommen worden. 
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1.2.1 Klassisches Experiment 

Die Methodenentwicklung für fast alle Forschungsgebiete gingen 

lange Zeit von der Grundlage des klassischen r:xperimentes aus, 

das seinen Ursprung in anderen Naturwissenschaften hatte. 

Hier hatte man früh erkannt, daß die Betrachtung nur eines 

Geschehens oder Merkmals von anderen Geschehen oder Werkmalen 

beeinträchtigt wird, weil eine Erscheinung von mehreren Faktoren 

abhängig 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 ändert. Auf dieselbe Art und Weise wird 

auch mit den übrigen Faktoren verfahren. 

Mit solchen Experimenten konnte eine Vielzahl von Erscheinungen 

geklärt werden. Es muß aber ausdrücklich betont werden, daß nur 

ganz bestimmte Erscheinungen in geschlossenen Systemen auf 

diese Weise faßbar sind. 

Die Grundlage dee klassischen Experimente wird auch in der Land­

wirtschaft benutzt, besonders in der landwirtschaftlichen Boden­

kunde. Zwar sind die so erarbeiteten Erkenntnisse für die forst­

liche Bodenkunde von größtem Interesse. Die Fragestellungen und 

Untersuchungen jedoch sollten sich grundsätzlich von denen in 

der landwirtschaftKchen Bodenkunde unterscheiden, weil die Unter­

suchungsobjekte grundsätzlich voneinander verschieden sind. Der 

forstliche Boden ist nämlich nicht nur für einige Jahre, sondern 

für Jahrzehnte und länger untrennbar mit dem Geschehen im Bestand 

verbunden. Diese Untrennbarkelt gibt ihm neue ~ualitäten, die 

berücksichtigt werden müssen. 

Zur Prüfung von Hypothesen sind in der forstlichen Bodenkunde 

heute drei Arten von Experimenten in Anwendung: Das Exper i ment 

im Labor, der Feldversuch und, zwischen diesem stehend, der 

Gefäßversuch (SCHLICHTING und BLUWE, 1966, \\l '!"riCH, 1964). 
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1.2.11 Experiaente ia Labor 

Die Verfahren, die hier angewendet werden, stützen sich aeist 

auf verschiedene physikalische und chemische Grundlagen. Die 

Fragestellungen sind oft sehr spezifisch, der Gültigkeits­

bereich überechreitet nicht die im Versuch vorgegebenen Ver­

hältniese (z.B. Stickstoffmineralisierung, Durchlässigkeits­

versuche an Bodenproben). 

Diese Untersuchung.sweise ist heute wie in der Zukunft ein 

sehr wichtiges Hilfsmittel bei der Sammlung von Informationen 

und Erkenntnissen. 

1.2.12 Feldversuche 

Für die Prüfung aller Untersuchungen im Labor sind die Feld­

versuche eine sehr wichtige Stufe bei der endgültigen Veri­

fikation der Hypothesen. Dae gilt besonders in der Forstwieeen­

echaft, die augewandten Charakter hat. Keine Hypothese kann 

angenommen werden, ohne daß sie unter natürlichen Bedingungen 

in Feldversuchen bestätigt worden ist. 

1.2.13 Gefäßversuche 

Der Gefäßversuch nimmt eine Mittelstellung zwischen dem Ver­

auch im Labor und dem Feldversuch ein. 

Diese drei Gruppen von Experimenten sind auf der Grundlage dee 

klaeeiechen Experimentes entwickelt worden.· Dae oben Gesagte 

läßt bereits die ~chwächen 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 ~·ragestellung, die sich sehr 

eng an ein bestimmtes Ziel hält. Dabei handelt es sich immer 

um Fragestellungen, die sich nacn der "Zielgröße" ausrichten . 

Sicherlich ist jede Forschung gezielt, aber hier ist das 

Ziel oft zu eng gefaßt. Vielmehr sollte bei der Erarbeitung 

der Erkenntnisse und Informationen die Vielseitigkeit des 

Problems beachtet werden. Es besteht sonst die Gefahr, daß 

ich mir ein Ziel setze, welches für andere oder zu einem 

späteren Zeitpunkt nicht mehr als Ziel gelten kann. 

Das klassische Experiment ist anwendbar auf ein geschlossenes 

System, dessen Erscheinungen durch unabhängige Faktoren be­

stimmt sind. Dagegen ist unser Untersuchungsobjekt ein offenes 

System mit außerordentlich großen Wechselwirkungen. Diese 

Wechselwirkungen können auch durch einen Feldversuch nicht 

ausgeschaltet werden. Die Ergebnisse eines Feldversuches 

gelten nur für diesen speziellen Fall mit seinen speziellen 

Verhältnissen (Boden, Klima usw.). Die Erfahrungen zeigen, 

daß die Schwierigkeiten oei der Übertragbarkeit von Ergeb­

nissen nicht durch eine bestimmte Anlage der Versuche besei­

tigt werden können (FERRARI, 1965). 

Eine weitere Schwierigkeit bei der Anwendung des klassischen 

Experimen~ s in der Forstwissenschaft iet die Unmöglichkeit, 

einige Faktoren überhaupt zu variieren. Wir können beispiels­

weise nicht die Korngrößenverteilung eines Bodens verändern 

und dabei alle anderen Faktoren konstant halten. 

Weiter kommt hinzu, daß durch die Konstanthaltung der nicht 

zu untersuchenden Faktoren, sofern dies überhaupt möglich 

ist, das System unter Verhältnisse gelangt, die in der 

Natur gar nicht vorkommen (FERRARI, 1965, SCHLICHTING und 

nLUME , 1 y66). 
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SchließBeb wird die ceteris-paribus-Annahme oft gerade durch 

die Änderung eines Faktors aufgehoben, z.B. (nach FERRARI, 

1965) steigert die Kalkdüngung den Ertrag, woraus nicht ge­

schlossen werden darf, daß die Pflanzen in der Tat Kalk 

benötigen. Es ist näalich aöglicn, daß eine durch die Kalkung 

bewirkte bessere Luft- und Wasserversorgung die Ursache der 

Ertragesteigerung gewesen ist. 

Diesee Beispiel zeigt, daß ohne eine weitere Analyse der 

Faktoren, die die Erscheinung verursachen, eine Interpretation 

von Ergebnissen gefährlich ist. 

1.3 Prüfung ohne Eingriff als eine Alternative 

für die Forschung in der Forstwissenschaft 

Die Wethodik, deren Grundlage das klassische Experiment ist, 

hat sehr groBe Verbreitung in der forstlichen Forschung. Als 

Beispiele sind zu nennen: Düngungsversuche, Durchforstungs­

versuche uaw. Stattdessen schlagen u.a. FERRARI (1965), von 

BOGUSLAWSKI (1966) vor, Untersuchungen an ao komplizierten 

Syateaen wie einem Standort ohne irgendeinen Eingriff durch­

zuführen. Für die Logik des Experimentes ist es nicht wichtig, 

ob die Verhältnisse, unter denen das Experiment durchgeführt 

wird, durch künstlichen Eingriff zustandegekommen sind, oder 

ob diese natürlicherweise vorhanden sind (FERRAßl, 1965). 

Viele Forscher sind der Weinung, daß das Experiment, welches 

aus dea klaaaischen Experiaent entwickelt wurde, das sogenannte 

Experiaent a i t Eingriff (nach FERRARI, 1965) die einzig 

aögliche Unterauchungsaethode ist. Deagegenüber scheint es 

aber möglich, eine Hypothese mit Daten einer Untersuchung ohne 

Eingriff zu verifizieren, wobei die Variationen benutzt werden, 

die in der Natur vorhanden sind. 
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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

wären zu können, wird im folgenden eine Zusammenfassung (nach 

FERRARI, 1965) wiedergegeben: 

Prüfung mit Eingriff 

(klassisches F~periment) 

Prüfung ohne Eingriff 

1. Hypothesenbildung spielt 1. Hypothesenbildung spielt 

vorher eine große Rolle; viel eine geringere Rolle. Hypothese 

Denkwerk. Starke Bindung folgt mehr aus den Ergebnissen. 

an Hypothesen. Geringere Bindung an Hypothese. 

2. Vorherige Wahl der Faktoren Geringerer Nachdruck auf 

nötig. Beschränkung des Wahl der Faktoren; keine oder 

Probleme in der Anzahl von geringe Beschränkung der 

Faktoren. Anzahl der Faktoren. 

3· Nicht manipulierbare 3· Keine Schwierigkeit mit 

Faktoren schwierig zu unter- der Untersuchung von nicht 

suchen. manipulierbaren Faktoren. 

4. Prüfung oft unter unnatür- 4. Prüfung unter natürlichen 

liehen Umständen. Umständen. 

5. Versuchsdurchführung 5· Nachdruck wird au1 die 

erfordert große Aufmerksamkeit Auswertung der Ergebnisse gelegt, 

und komplizierteste Appara- die Auelese der Versucheeinheiten 

turen. im Hinblick auf die notwendige 

Variation der Faktoren ist wichtig. 
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6. Eliminierung der Einflüsse der 6. Eliminierung der Einflüsse 

nicht zu untersuchenden Faktoren der anderen Faktoren durch 

durch Eingritt. Versuch setzt die die Auswertung; sie ist durch 

Richtigkeit der ceteris-paribus- die vielen r·aktoren meistens 

Annahae voraus; diese Annahme ist sehr schwierig. Im Modell wird 

ott talech (!) ott die ceteris-paribue-Annahme 

gemacht; diese Annahme ist ott 

falsch (I) 

7. Geringe Kenntnisse der Aus­

wertungstechnik nötig. Akzent 

auf Varianzanalyse und Signiti­

kanzberechnung. ~ualitative 

Aussagen. 

8. Unkenntnis der Bedeutung der 

nicht untersuchten Faktoren. 

7· Foreeher benötigt viele Kennt­

nisse der Auewertungstechnik. 

Akzent aut Regreee.ione-, Aspekten­

und Ptadanalyee. ~ualitative und 

quantitative Auesagen über Größen 

der Einflüsse. 

8. Reststreuung stellt die Be­

deutung der nicht untersuch t en 

Faktoren fest. 

9. Analytisch eingestellt. 9· Synthetisch eingestellt. 

10. Metbode besondere in Spezial- 10. Methode besonden in mehr 

untereuchungen angewendet. Über- augewandten Untersuchungen 

tragung der Resultate in Praxis benutzt. GröBere Möglichkeiten 

schwierig. für Übertragung in die Praxis. 

Ee stellt sich noch die Frage, warum die Prüfung ohne Eingriff 

trüber nicht gröBere Bedeutung in der torstwissenscbattlicben 

_t,'orschung erreicht hat. Dafür gibt es zwei wesentliche Gründe: 

Zunächst ist das Vorurteil zu nennen, daB aan für die Erforschung 

und Erklärung einer Einzelheit des Naturgeschehene nicht den 

ganzen daait zusammenhängenden Fragenkomplex aufzurollen brauchte. 
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Heute setzt sich dagegen die Erkenntnie durch, daß es notwendig 

ist, die Zusammenhänge zu untersuchen, die über das Nächst­

liegende hinausführen. 

Auch wurde von vielen Forschern außer acht gelassen, daß die 

Wald-Biogeozönose aehr ist als die Summe ihrer Glieder, nämlich 

ein System, welches aus den Eigenschaften jedes einzelnen Gliedes 

für sich nicht verständlich ist. Vielmehr bedingt der Zusammen­

schluß der Glieder neue Systemeigenschaften, durch die allein 

ein Verständnis des gesaaten Systeas möglich ist. 

THI~~ (1956) schreibt: "Es gibt auch heute noch Forscher, 

die der Meinung sind, biozönotische Forschung sei verfrüht, 

solange man nicht die gesamte Gesetzmäßigkeit jedes Einzel­

merkaals eines Systems kenne. Daß dies eine Verkennung des 

ganzheitlichen Charakters ist, den die Lebensgeaeinechaft wie 

der Einzelorganismus besitzt, liegt auf der Hand. Wie man aus 

den Organen keinen Organismus zusa .. ensetzen kann, da er mehr 

als die Sumae seiner Organe ist, ebenso kann man aus Organismen 

keine Lebensgemeinschaft zusammensetzen, denn auch sieat ein 

Ganzes! Bei dem Versuch einer solchen Summation kommt nie ein 

Ganzes heraus! 

Wer uns den Vorwurf voreiligen Generalisterens oder einer ver­

frühten Synthese aus unzulänglich analysierten Einzelfaktoren 

macht, verkennt ganz auch die Eigenart naturwissenschaftlicher 

Arbeit: Ein Bauwerk muß man vom Fundament aus errichten, und 

dann baut man voa Kellergeschoß über die höheren Stockwerke bis 

zum Dachfirst auf. Aber bei der Naturwissenschaft kann man ge­

trost auch in einem höheren Stockwerk schaffen, selbst wenn 

im tieferen noch nicht alles fertig ist, sofern aan nur den 

P l an im Kopfe hat." 
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Ale weiterer Grund für die geringe Beachtung, die die Forst­

wissenschaft der Prüfung ohne Eingriff geschenkt hat, ist 

anzuführen: 

Durch die große Anzahl der in Betracht geno-enen t 'aktoren 

sind die Auewertungsverfahren im allgemeinen sehr kompliziert. 

Eine richtige Beurteilung der Auewertungsresultate erfordert 

sowohl groBe Fachkenntnisse als auch u•fangreiche Kenntnisse 

in den Auswertungsve rfahren (insbesondere Statistik), eine 

Kombination, die in einer Person meist nicht vereinigt ist 

(FERHARI, 1965). Die meist sehr langwierige Auswer t ung ver­

lei te t häufig dazu, daß die Analyse zu früh abgebrochen wird. 

Die Ent wicklung in den letzten zwei Jahrzehnten hat bei den 

AuswertungsTerfahren und in der Rechentechnik gro ße Fort­

sc hri tte gebracht. Wit Hilfe mathematischer Methoden, derer 

s i ch auch die Forstwissenschaft bedient, können vi ele der 

oben genannten Schwierigkeiten überwunden werden. Außerdem 

bi e tet die Mathematik in steigendem Maße viele neue Möglich­

kei t en, besondere bei der Aufstellung mathematis cher Modelle 

bi ol ogischer Vorgä nge (SCIDlETTER, 1965 ) . FLECH'l'NER ( 1967) 

ist der Meinung, da ß sich aus dem heuti gen Fach-Spe zi alisten 

der "Problem-Spez i alist" entwickelt, der aus benachbarten 

Wis senschaften alles das kennen muB, was zur Bearbeitung und 

Lö s ung seines Problems wichtig ist. 

Auch i n der Forstwiss enschaft sind viele Probleme ohne die 

Anwendung statistischer Auswertungsverfahren nicht mehr zu 

lösen. Darauf soll jetzt kurz eingegangen werden. 



- 18 -

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 

~·orschung und gezielte Fragestellung. Dies bedingt eint'achere 

statistische Verfahren, wie die Varianzanalyse, die Regress­

ionsanalyse und die Kovarianzanalyse. 

Die Entwicklung der Rechentechnik hat es in neuerer Zeit 

ermöglicht, daß auch wesentlich kompliziertere Verfahren 

wie die Diskriminanzanalyse, die Pfadanalyse und die Faktoren­

analyse zur Auswertung herangezogen werden können. 

1.4.1 Die Varianzanalyse 

Als Grundlage für die Varianzanalyse, die im wesentlichen 

alle bisher bekannten Modelle erfaßt, kann der folgende 

mathematische Ausdruck gelten (AHRENS, 1967) : 

••• + ( 1 ) 

xji - zufällige Variable, ßj - zu schätzender Parameter 

- Meßfehler 

Der Ausdruck (1) stellt das allgemeine lineare Modell nicht 

nur für die Varianzanalyse, sondern auch für die Regressions­

und die Kovarianzanalyse dar. 

Wenn die Größen xji nur die Werte 0 oder I annehmen können, 

dann wählt man als statistisches Verfahren die Varianzanalyse. 

Das bedeutet, daß bei varianzanalytischen Verfahren die Größen 

xji nur die Aufgabe haben, einen Effekt als vorhanden (xji = 1) 
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oder nicht vorhanden (x . . = 0) zu charakterisieren (AHRENS, 
J1 

1967, A'l'ANASIU und SCHI'i.t:IlJcl~, 1966). Das bedeutet weiter, 

da ß 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

mäßige Werte dieser Stufe ermittelt (A'fAN.ASIU und SCHNEilJER, 

1966 ) . Daher kann man die Varianzanalyse als eine Generali­

sierung des t-'l'ests zur Prüfung des Unterschiedes zweier 

Mittelwerte auffassen (ÜBlili.LA, 1968). Im einfachsten Fall 

wird durch eine Varianzanalyse die llypotheae geprüft, ob 

die Mittelwerte mehrerer Gruppen sich mehr als zufällig von 

dem Mittelwert einer gemeinsamen Grundgesamtheit unterscheiden. 

Durch die Varianzanalyse wird eine b e s t i m m t e Hypo-

theae getestet. ·niese Hypothese kann sehr verschieden aussehen 

und ist abhängig von der aschliehen Fragestellung und von den 

jeweila vorliegenden Daten. 

Die Varianzanalyse ist nur dann anzuwenden, wenn die quanti­

tativen Werte der Faktorenstufen nicht interessieren. Außerdem 

muß bei der Varianzanalyse die Versuchsanlage gewisse Symmetrie­

bedingungen erfüllen, die im wesentlichen darin bestehen, daß 

alle Faktorenkombinationen gleich häufig vorkommen und jerle 

Stufe eine!! Faktors mit jedem anderen Faktor kombiniert wird. 

Diese recht strengen Vorbedingungen sind sehr selten erfüllt, 

daher wird das Verfahren nur in wenigen ~'ällen angewandt. 

Die Anwendbarkeit der Varianzanalyse ist besondera gegeben 

bei der Prüfung mit Eingriff, z.B. bei Düngungsversuchen, 

Sortenversuchen usw. Dei der Prüfung ohne Eingriff ist ihre 

Anwendbarkeit aus den obengenannten Gründen 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 Größen x . . im Ausdruck (1) nicht nur die Werte 0 
J1 

oder 1 wie bei der Varianzanalyse, sondern alle realen Werte 

eines Intervals annehmen, so wählt man als statistisches 

Analysenverfahren die lineare Regressionsanalyse (AH1tENS, 1967). 
Das bedeutet, daß bei der Regressionsanalyse die Faktoren als 

quantitative Variablen und dementsprechend die Jo'aktorenstufe 

als die vorgegebenen Werte dieser Variablen aufgefaSt werden. 

Im Gegensatz zur Varianzanalyse stellt die Regressionsanalyse 

keine strengen Forderungen an die Auswahl und Kombination der 

Faktorenstufen. Sie verlangt nur, daß mehr lleßstellen, d.h. 

mehr Kombinationen der Faktorenstufen vorhanden sein müssen, 

als Parameter zu schätzen sind (ATANASIU und SCHNEIDER, 1966) . 
Die Regressionsanalyse kann für zwei Variable durchgeführt 

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

Die multiple Regressionsanalyse setzt sich zum Ziel eine 

abhängige Variable y
1

, ausgehend von mehreren sogenannten 

"unabhängigen" Variablen (x 
1

, x
2

, ••• xi) optimal zu schätzen. 

Die Bezeichnung "unabhängige" Variable ist irreführend (ÜBERLA, 

1968), da diese Variablen zusammenhängen müssen, wenn eine 

Schätzung möglich sein soll. Wär ~n die Variablen wirklich 

unabhängig, also orthogonal zueinander und zur ZielgröBe, 

dann ~~rden sie nicht zur Schätzung beitragen. Sie sind 

"unabhängig" in dem Sinn, daß sie getrennt bestimmbar sind 

und experimentell variiert werden können. 

Auch hier gilt die ceteris-paribus-Annahme, d.h. Änderung 

eines Faktors verursacht keine Änderung anderer .t'aktoren. 

Wie schon betont wurde, entspricht diese Annahme oft nicht 

der Wirklichkeit, besonders bei Untersuchungsobjekten wie 

der Wald-Biogeozönose. Dadurch wird das Modell falsch 

( r'ERRARI, 1965) . 
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1.4.3 Die Kovarianzanalyse 

Wenn in dem Ausdruck ( 1) für einige Größen xji die \ierte 0 

oder auftreten, für andere Größen aber irgendwelche realen 

Werte, dann wird die Kovarianzanalyse angewandt. Diese nimmt 

also eine Zwiachenstellung zwischen den beiden obengenannten 

Verfahren ein, bei der ein Teil der Faktoren quantitativ, ein 

anderer Teil quali ta ti v aufgefaßt wird ( A'l'.A.'JASIU und SCHNEIDlili, 

( 1966). 

Diese drei "klassischen" statistischen Verfahren werden meist 

bei den klassischen Experimenten (Prüfung mit Eingriff) angewandt . 

1.4.4 Klassische statistische Verfahren bei 

der "Prüfung ohne Eingriff" 

Wie oben ausgeführt wurde, wird bei der Prüfung ohne Eingriff 

kein Experiment im klassischen Sinne durchgeführt, d.h. die 

na t ürlichen Variationen werden erfaßt und ausgewertet. Es 

k önn en verschiedene ltypothesen aufgestellt und gete s tet werden. 

Die Frage nach der Zielgröße tritt zurück hinter die Bemühungen, 

da s System so vollständig als möglich zu erfassen. 

" enn wir in unseren Untersuchungen die Frage nach der Abhängig­

ke i t des Wachstums von verschiedenen Standortsfaktoren stellen 

u nd finden, daß es vom Wasser-, Luft-, Phosphorhaushalt abhängt, 

so müssen wir weiter fragen, wovon der Wasser-, Luft- und Phosphor­

haushal~ abhängt und wie diese untereinander zusammenhängen. 

Hier stellt sich die :f'rage nach dem, was abhängig und waw unab­

hängig ist. Dieses Problem berührt J(}:NNl>ALL ( 1968, Seite 6), 

der die statistischen Verfahren einteilt in solche, die Variable 

mit "Dependence" und solche, die Variable mi t "Interdependence" 

zu behandeln in der Lage sind. 
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Von der ersten Gruppe ("Dependence") werden Proble•e gelöst, 

bei denen eine Abhängigkeit einer oder mehrerer Variablen 

von einer oder •ehreren anderen Variablen vorliegt. Einfachste 

Beispiele sind Regreeeionaanalyee, Varianz- und Kovarianzanalyee. 

Die andere Gruppe von Verfahren (•Interdependence") findet 

ihre Anwendung dann, wenn die Beziehungen einer Reihe von 

Variablen untereinander untersucht werden soll, ohne daS eine 

Variable besondere als abhängig herauegestellt wird. Hierher 

gehören (ÜBERLA, 1968)1 Korrelations- und Aaeoliationeanalyae, 

Analy•e funktioneller Zuaa .. enhänge, Ko•ponentenanaly•e und 

Faktorenanalyae. Die Di•kri•inanzanalyee und die Berechnung 

der kanoni•chen Korrelation la••en •ich nicht ganz in eine 

der beiden Gruppen einreihen. 

Die Anwenduage•öglichkeiten der kla••i•chen atatietiechen Ver­

fahren tDependence) bei der Prüfung ohne Eingriff sind sehr 

beschränkt. Die i• folgenden zu behandelnden etatieti•chen 

Methoden sind u•fa••ender und nicht ••hr beschränkt auf die 

Bearbeitung von Daten, die i• klae•i•chen Experi•ent (Prüfung 

•it Eingriff) gewonnen wurden. 

1.4.5 Die Pfadanaly•e 

Als ein wenig gebrauchtes etatieti•chee Verfahren, da• aber 

gut für die Klärung bestimmter Fragen geeignet ist, kann die 

Pfadanalyse genannt werden. 

Die Koeffizienten der gewöhnlichen ~ultivariablen Regreeeione­

analyse können nicht für eine Erklärung kausaler Zuaa .. enhänge 

herangezogen werden (WEBER, 1968). 
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Vorau Rgesetzt, da .3 unter den Variablen Kausalzusammenhänge 

bestimmter Art mehr oder weniger offenkundig sind, können 

Pfadmodelle in Form vun graphischen Darstellungen diese 

Beziehungen wiedergeben. Um den Unterschied zwischen der 

Uegressionsanalyse und der Pfadanalyse zu verdeutlichen, 

wird in Abi.>. 2 und 3 ein einfaches Beispiel gegeben. Für 

die .\nwendung der Pfadanalyse mu ß die Art der Zusammenhänge 

b e kannt sein (I>'J:.H.RAlti, 1965b). 

~~~-11~ II~ II~ 11:::.1 

~\/j/ 
1 ErfF•• 1 

y 
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1.4.6 Die Faktorenanalyse 

Mehr Möglichkeiten als die obengenannten Auewertungsmethoden 

bietet die Faktorenanalyee+) (Aspektenanalyee nach FERRARI, 

1965). Sie geht von einem mehrdimensionalen Modell aus. Eine 

Annahme über die gegenseitige Beeinflussung der Variablen 

braucht nicht gemacht zu werden. Die Analyse iet besonders 

geeignet, eine Hypothese zu prüfen. Auch lassen eich aus den 

Auewertungsergebnissen weitere Hypotheaen entwickeln (FERRARI, 

1965). 

Die Bedeutung, aber auch die Schwierigkeit der Faktorenanalyse 

liegt darin, daß von eine• •eßbaren Sekundäreyetaa (den Variablen) 

auf ein nicht meßbares Primäreyete• (die Faktoren) geechloeaen 

werden kann. Die Faktorenanalyse liefert keine Interpretation, 

viel•ehr erfordert eie Interpretation (VOAK, 1965). 

In der Landwirtschaft wie auch in der Forstwiesenschaft iet die 

Faktorenanalyse bisher sehr wenig angewendet worden. Hier einige 

Beispiele: 

REIHER, W. et al. (1962) prüft die Möglichkeiten der Anwendung 

der }'aktorenanalyee in der Pflanzenzüchtung. 

~~I et al. (1967) untersucht 22 Standortsmerkmale (über­

wiegend bodenkundliehe Daten) in Zusammenhang •it dem landwirt­

schaftlichen Ertrag mit Hilfe der Faktorenanalyee. 

+) Hier muß man klar zwei Begriffe trennen: I• ersten Teil der 
Arbeit verstehen wir unter dem Begriff "Faktor" eine Einfluß­
größe oder Variable. In der Faktorenanalyse dagegen wird 
unter "Faktor" etwas gänzlich anderes verstanden. Er hat 
nichts mit einer Einflußgröße zu tun. Der Faktor in der 
Faktorenanalyse ist eine nicht meßbare rechnerieche Größe, 
die verschiedene meßbare Variable enthält. 
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~~. R. (196b) benutzt die Faktorenanalyse bei der Klärung 

von Zueamme nhängen zwischen ~uwachs und sozialer ~ tellung 

sowie Nachbarschaft der tiäume bei Buche und Yichte. 

h.EHF'UES S , ;; .E. ( 1967) versucht bei der Klärung der Beziehungen 

zwischen Standort, Ernährungszustand und Wuchsleistung von 

Tannenbeständen in Süddeutschland unter anderen statistischen 

Verfahren auch die Faktorenanalyse anzuwenden. 

SCHILLERet al. (1967) wendet faktorenanalytische Verfahren an 

bei der Klärung der Frage nach Fruchtbarkeitsstörungen bei 

Rindern in ZusaDDenhang. mit Düngung, i<'lora und Mineralstorf­

gehalt des Wiesenfutters. 

Zum besseren Verständnis der Faktorenanalyse halten wir es 

für notwendig, besondere hinsichtlich ihrer Abgrenzun~ gegen­

über anderen multivariablen statistischen Verfahren etwas 

näher darauf einzugehen. 

1.4.7 Abgrenzung der Faktorenanalyse gegenüber 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 

glei chzeitig (gemeinsam) analysiert und aus gewertet. Dies 

f ührt im allgemeinen zu schärferen 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 Zielgröße y 

aus einer Reihe anderer Variablen für jedes Objekt geschätzt, 

und zwar so, daß die Schätzfehler eij möglichst klein sind. 

Demgegenüber wird in der Faktorenanalyse versucht, neue Variable 

zu bestimmen, die sogenannten Fektoren, deren Größen für die ein­

zelnen Objekte dann geschätzt werden können. Während die multiple 

Regressionsanalyse auf der Ebene der Daten bleibt, versucht die 

Faktorenanalyse gewissermaßen hinter die Daten zu schauen und die 

Größen zu bestimmen, die ihnen gemeinsam sind und diese Größe für 

das Einzelobjekt zu schätzen. 

Das lllktorenanalytische Modell ist komplizierter und anspruchs­

voller. Alle Variablen werden gleichrangig behandelt und es 

werden möglichst wenig unabhängige Größen ermittelt, die dann 

mit Hilfe der multiplen Regressionsrechnung für alle Objekte 

geschätzt werden können (Schätzung der Faktorenwerte). Bei der 

multiplen Regressionsanalyse ist dagegen eine wertende Unter­

gliederung unvermeidlich. 

Diese beiden Methoden unterscheiden sich von der Zielsetzung 

her, stehen aber nich" beziehungslos nebeneinander. Der ent­

scheidende Unterschied liegt darin, daß die Faktorenanalyse nach 

wenigen urößen sucht, die die beobachteten Variablen in einem 

System repräsentier·en und erklären. 

1.4.72 Varianzanalyse 

Die Zielsetzung der Faktorenanalyse unterscheidet sich von der 

Varianzanalyse in wesentlichen Punkten. Bei der Varianzanalyse 

kommt es darauf an, den Einfluß einer oder mehrerer beobachteter 

Variablen (oder Interaktionen) aui bestimmte Meßwerte nachzuweisen 
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oder die Größe dieses Einflusses zu schätzen. Dabei inter­

essiert man sich iin allgemeinen nich-.; für die Einzelwerte 

als solche, sondern nur für die Abweichungen der Einzelwerte 

Vüm Modell. Die Zahl der Variablen darf bei der Varianzanalyse 

nicht zu groß sein. Die Faktorenanalyse versuch-.;, die wesent­

lichen ürößen ausfindig zu machen, die die Variation einer 

An zahl von Variablen be11timmen. Wahrend die Varianzanalyse 

die Einflüsse einer oder weniger gegebener Variablen zu 

testen erlaubt, versucht die Faktorenanalyse mehrere oder 

viele beobachtete Variablen auf sinnvolle Urößen zu reduzieren. 

1.4.73 Die Diskriminanzanalyse 

Die Diskriminanzanalyse untersucht, ob sich mehrere Gesam"theiten 

voneinander unterscheiden. Dabei ist vorher festgelegt, welches 

Element zu welcher Uesamtheit gehört. Die Faktorenanalyse ist 

in der Lage, aus einer großen Anzahl von Elementen unbekannter 

Zuordnung solche üesamtheiten zu bilden. Dies geschieht in der 

sogenannten ~-Technik. 

1.4.74 Die Hauptkomponentenanalyse 

Während 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 A\etnode zur 

Faktorenextraktion. Sie geht so vor, daß in eine Uesamtheit von 

Elementen ein orthogonales Koordina te nsystem 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

ro~ge auf den zugehörigen Achsen jeweils ein Maximum. Man 

kann den Prozeß an einer beliebigen Stelle abbrechen und z.D. 

nur die ersten zwei Hauptkomponenten wählen, 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 

möglichen und sehr nützlichen Schritt innerhalb der Faktoren­

analyse betrachtet. Andere dagegen fassen die Faktorenanalyse 

als einen Spezialfall der Hauptkomponentenmethode auf. 

1.4.8 Kurze Einführung in die mathematischen 

Grundlagen der Faktorenanalyse 

Eine Durchführung der Faktorenanalyse ist nur mit Hilfe der 

elektronischen Datenverarbeitung möglich. Aus diesem Grunde 

ist es angezeigt, alle Rechnungen in Form von Matrizen zu 

schreiben (Einführung in die Matrizenschreibweise siehe 

AHRENS, 1967, HARMAN, 1960). 

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

wobei 

1, 2, •••••.•• m die Variablen, 

1, 2, ...•.... n die Standorte sind, 

so hat die Matrix die Form: 

X 

x11 x12 .•.••.•••••• x1n 

x21 x22 •••.•••••.•. x2n 

xm 1 xm2 ...•...••..• xmn 

Die Faktorenanalyse geht von den Korrelationskoeffizienten aus. 
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Der Korrelationskoeffizient zwischen zwei Variablen i und ~ 

kann nach der Formel berechnet werden: 

/ (X , . - X , L_ Xk . k ~~ - )2~( _ x )2 
r;l 1J 1 j=l J 

Hierbei i s t der Mittelwert: 

...!!.. 
X = l L x .. 

i n j= 1 1 J 

Die S tandardabweichung ist: 

s. 
1 

Die Kova rianz zweier Variablen ist: 

(I) 

( 2 ) 

(4) 

Zur S tandardisierung der Daten wird folgende 1'ransformation 

durchgeführt: 

X • . - X, 
1 1 1 

s 0 

1 

Die so standardisierten Da t en erfiillen die Bedingungen: 

n 

l,L 
n j= I 

z 0 0 

1 ,] 
0 (6) 2 

z 0 0 

lJ 
(7) 
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Die Ausdrücke (6) und (7) besagen alsg: Alle Mittelwerte der 

Variablen z sind o, alle Varianzen sind 1. 

Von so standardiaierten (oder normierten) Daten kann man den 

Korrelationskoeffizienten berechnen. 

n 

'Z -- z n-1 ij 
(8) 

j=l 

Aus der Formel (8) geht hervor, daß für die etandardisierte 

Variable der Korrelationskoeffizient gleich der Kovarianz ist. 

Dann kann man schreiben: 

R s 
_,_ 
n-1 

Z Z' 

Z ist die Matrix der standardisierten Ausgangsdaten, R die 

Korrelationsmatrix. (Die Korrelationsmatrix hat in der 

Diagonalen den Wert I und ist symmetrisch, d.h. rik = 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 e i n 

Element von z, als eine lineare Kombina tion mehrerer hypothe­

tischer Variablen oder Faktoren zu beschreiben (ÜBERLA, 196R). 

Nehmen wir an, der Wert zij solle als Linearkombination von q 

Faktoren ausgedrückt werden, eo ist zu schreiben: 

z .. 
1J 

+ + ••• + 
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Oder in der Matrizenschreibweise: z AP (10) 

A und P sind Unbekannte. 

ai sind die festen ~oeffizienten, die zu ermitteln sind. 

P j ist ein bestimmter Standort, mit den ~. ießwerten der i<' aktoren 

Pij' Pqj' die auch als Faktorenwerte bezeichnet werden. 

S etz~ man den Ausdruck (8) in (!0) ein, so ergibt sich: 

R 
I 

n-1 
ZZ' -

1
- AP (AP)' n-1 

- 1- APP'A' 
n-1 

A -
1
- PP'A 

n-1 

Der Ausdruck - 1- PP' C (q ) ist eine " orrelationsmatrix, n-1 ep 
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 (UBKRLA, 1968). Es kann auch geschrieben 

werden: 

+ + ••• + 

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

Als spezielleres Modell der multiplen Faktorenanalyse kann ge­

schriebe n werden: 

a . F + b.S. + c . E.; 
1q q 1 1 1 1 

1,2 .•• m, wobei ai Ladungen, F gemeinsame Faktoren, Si 

spezifische Faktoren, Ei die Fehlerfaktoren sind. 

Die Berechnung v on ~i wird im allgemeinen wegen des großen damit 

v e rbundenen Zeitaufwandes nich~ durchgeführt. 

Deshalb 1verden die lilieder biSi und c
1
Ei in aiUi zusammengefaßt. 

Damit vereinfacht sich das Modell der Multifakt orentheorie zu: 

z . . 
1J 

q 

:L 
m=l 

a . F 
1m n1 + a . U. 

1 1 
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1.5 Fragestellung und Abgrenzung des Probleas 

1.5.1 Grundsätzliehe UntersuehungsvorstelluDJen 

Aus der kurzen Einführung über die Wald-Biogeozönose als 

Untersuchungsobjekt und die Zusammenhänge zwischen ihren 

Teilsystemen geht hervor, daß für die Bearbeitung eine 

Methodik angewendet werden muß, die diesem komplizierten 

System angepaßt ist. Nicht jedes beliebige Untersuchungs­

verfahren trägt tatsächlich zur Klärung der Zusammenhänge 

bei. 

Eine sehr wichtige Aufgabe jedes Fachgebietes ist die Suche 

nach Informationsträgern des Systems . In diesem Rahmen ste­

hen auch die Aufgaben der forstlichen Bodenkunde, die Infor­

mationsträger eines Teiles des biogeozönotischen Systems 

zu suchen und zu definieren hat. Dabei muß es sich um solche 

Informationsträger handeln, die ihre Grundlage in der bio­

geozönotischen Einheit haben. Entspricht ein Informations­

träger dieser Forderung nkht oder nur teilweise, so kann er 

die gestellte Aufgabe nicht oder nur unvollkommen erfüllen. 

Die Arbeit geht von der grundsätzlichen Vorstellung aus, 

daß das Untersuchungsobjekt biogeozönotischen Charakter 

hat. Daraus wird die spezielle Untersuchungsmethodik abge ­

leitet: 

1. Prüfung ohne Eingriff (nach FERkARI). 

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

Bis heute herrscht rlie Vors~ellung vor, daß der Boden das 

Medium ist., in welchem die .Pflanzen YUrzeln und daß er als 

solcher der Lieferant von Nii.nr~toffen, Luft und Wasser ist. 

In diesem Zusammenhang wird an den forstlichen Bodenkundler 

z.B. die Frage gestellt, wie durch Anwendung von Düngemitteln 

die ~ährstoffzufuhr erhöht und dadurch die Holzproduktion 

~e~teigert werden kann. 

l"m in der I orstwirtschaft die Düngemittel richtig anwenden 

zu können, werden gute theoretische Grundlagen benötigt, die 

bi s heute nach unserer Meinung noch nicht ausgearbeitet worden 

sind. Die Holzerzeugung ist nicho die erste und wichtigete 

Aufgabe der Forstwissenschaft. Nach LEIBUNDGU'f (1966) muß man 

heu ce das Ziel unserer Waldwirtschaft in der nachhaltig höchst­

möglichen Werterzeugung bei gleichzeitiger Erfüllung der 

S chutz- und Wohlfahrtswirkung des Waldes mit einem angemessenen 

Aufwand sehen. Es is~ außerordentlich wichtig, das zu erkennen, 

weil die ~·orstwissenschaft mit langen Produktionszeiträumen 

a rbeite t. 

AS5MANN (!968, Seite 161) schreibt: 

"Es iAt klar, daß die Zielsetzungen, je nach dem Gewicht der 

l..: inzelfuni<tionen (Produktion, Schutzaufgabe, Wohlfahrtswirkung), 

heute örtlich sehr verschieden ausfallen werden und sich bei der 

b eä ngstigenden Dynamik der indu s triellen und gesellschaftlichen 

Entwicklung zeitlich rasch ändern können." 

niesen Gegebenheiten tlangfristige Produktionszeiträume , kurz­

fristig sich ändernde ~ielsetzungen) und Forderungen (angemes­

sener ,\ufwand) kann nur Hechnung getra~en werden, wenn sich 

der Wald in einem uleichgewicht befindet. Unter Gleichgewicht 

soll hi e r v e r .•tanden werden, da ,; sich der >ia ld nicht nur selbst 
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erhält1 (SelbBtregulierung), sondern daßerBich auch selbst 

reproduziert, wie daB bei natürlichen Wäldern der Fall ist. 

Alle Bemühungen müssen also darauf zielen, den Wald im 

Gleichgewicht zu erhalten oder, wenn er Bich aus dieBem 

Zustand entfernt hat, Maßnahmen zu treffen, um dieBen wieder 

zu erreichen. Leider sind in dieser HinBicht unsere Kenntnisse 

noch weit davon entfernt, solche Zielvorstellungen in die 

Praxis umzusetzen. Da der Begriff "Gleichgewicht" nicht auB­

reichend wiBBenschaftlich faßbar ist, benutzt man in der 

forstwiBsenBchaftlichen ~raxis heute noch weitgehend solche 

Begriffe wie "WachBtua", "Ertrag", "Zuwachs", "Produktivität" 

eines Standortes als Zielvorstellung. 

Immer lauten unsere Fragestellungen etwa so: 

- Welcher Standortsfaktor, welche Bodeneigenschaft 

beeinflußt daB Wachstum? 

- Mit welcher Kombination von Faktoren kann man aa 

schnellsten oder am wirtschaftlichsten den gewünBch­

ten Ertrag oder Zuwachs erreichen? 

StattdesBen sollten wir die Frage stellen: 

- Wodurch wird daB System der Wald-Biogeozönose be­

stimmt? 

Befindet sich das System in einem selbstregulierenden 

Zustand? 

- Wenn nein, waB für Maßnahmen sind zu treffen, um das 

System dahin zu bringen? 

Entsprechend ist die Situation in der Bodenkunde: Es wird die 

Frage gestellt nach der Charakterisierung deB BodenB als Medium 

für die Ernährung der Bäume und nach dem Zusammenhang zwischen 

dem Wachstum als Zielgröße und dem Nährstoffhaushalt als ab­

hängige Größe. 
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1.5.3 Herkömmliche Methoden für die Eeurteilung 

des Nährstoffhaushaltes 

~ir die Charakterisierung des Nährstoffhaushaltes des Lodens 

werden üblicherweise Extraktionsverfahren angewandt. Bei diesen 

Verfahren wird ein Teil der im Boden enthaltenen Nährstoffe 

mit lt i 1 fe irgend eines t;xtraktionsmi ttels abgetrennt. Als 

Extraktionsmittel können Wasser wie auch saure oder alkalische 

Lösung en verwendet werden. Die Menge der Nährstoffe, die 

extrahiert werden, wird als pflanzenverfügbarer Nährstoff­

vorrat angesehen. Die extrahierten Mengen sind jedoch von 

f o lgenden rein methodischen Faktoren abhängig (SCHEFFER und 

u l.JtiCH, 1962): 

Verhältnis Boden : Extraktionslösung, pH-Wert, 

Ionenkonzentration, Reaktionsdauer, Behandlungsart 

während der Extraktion, Temperatur und Reaktions­

partner. 

F s ist ohne weiteres ersichtlich, daß die so gewonnenen Werte 

sowohl gegenüber dem Boden als auch gegenüber der Pflanze 

r e cht willkürliche ürö3en darstellen. 

Di e Beurteilung des Nährstoffhaushaltes eines Standorts ist 

aus diesen Gründen sehr schwierig. lilllFUESS ( 1967) lehnt 

daher und we~en einer Vielzahl anderer technischer Urlinde die 

Bodenunt-ersuchungsmethoden für die Beurteilung des Ernährungs­

zustandes der Destände ab und befürwortet einen Ausbau der 

Dlatt- und nadelanalytischen Verfahren für die Ernährungs­

diagnose in der ~orstpraxis. 

LAA'l'SCil (1967) meint, da ß die Ulattanalyse weit bessere Auf­

sc :· lüsse als die Bodenanalyse zu geben vermag, da es keine 

allgemein gültigen ida ilat.äbe für die Intensität gibt, mit der 

der hodru die minerali s chen 1\ährelemente den Laumwurzeln anbietet. 
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Diese beiden Zitate zeigen, daß die bodenkundliehen Unter­

suchungsmethoden bis jet.zt keine befriedigende Antwort auf 

die Frag e nach dem Nährstoffzustan d geben konnten und daß 

die Forscher sich auf andere Weise über den Boden zu orien­

tieren versuchten. Hier wird jedoch die Meinung vertreten, 

daß die Lösung bodenkundlieber Probleme nicht in mittelbar en 

Erscheinungen gesucht. werden sollte (Blattanalyse), sondern 

unmittelbar da, wo die Probleme begründet sind, nämlich im 

Boden. 

Das Merkmal, das heute wie in der Vergangenheit immer wieder 

interessiert hat, ist die Produktivitä t eines Standortes. Da­

gegen wäre nich ts einzuwenden, wenn eie als ein Merkmal der 

Wald-Biogeozönose angesehen würde, das mit d em Gesamtgeschehen 

am Standort eng verbunden ist. Die Regel ist jedoch, da ß die 

Produktivität nur im Zusammenhang mit einigen wenigen stand­

örtlichen r'aktoren gesehen wird, was zur Folge hat, daß bei 

Eingriffen häufig unerwartete Fehlschläge eintreten. 

hALS'fON (1964) hat eine Tabelle zusammengestellt, die zeigt, 

wie unte rschiedli ch verschiedene Autoren die Produktivität 

eines Standortes mi t den Bodeneigenschaften in Zusammenhang 

bringen ('fab. 1). 

Aus der Tabelle geht hervor, daß nur selten mehrere Nährstoffe 

gleichzeitig in ~ etracht. gezogen werden, wie z.B. bei SMI 'fH 

(1960), der die Produktivität der Kiefer in Abhängigkeit vom 

i<, P, K, Ca-Gehalt nachprüft oder THOMSON und ~iCCuMB ( 1962), 

dieN, K, Ca, lösliches Al und Fe unte rsuchen, ebenso 

YAMAMOTO (1962), der N, Ca, die Basensät tigung, organische 

Substanz und C/ N berücksichtigt. 
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1.5.4 Fragestellungen 

Aus der Einführung gehen zwei Fragenkomplexe hervor, die 

dieser Arbeit zugrundeliegen: 

1. Die Erfassung des Bodens als Teil des Systems und die 

Definition der Informationsträger, die die Verhältnisse 

im System am besten widerspiegeln. ~ie Informationsträger 

sollten theoretisch gut fundiert werden. Bei ihrer Aus-

wahl sollte immer berucksich cigt werden, daß wir Information 

ü ber das System einer Wald-Biogeozönose suchen. 

2. Die Untersuchung, wie die theoretisch fundierten Größen 

unter sich und mit dem Wachstum bzw. Zuwachs verschiedener 

Pflanzenarten zusammenhängen, d.h. also, die th1!oretisch en 

Größen sollten auch Informationsträger für den Nährstoff-

haushalt sein. 

1.5.41 Die theoretische Urundlage der Untersuchung des Bodens 

Alle Uberlegungen gehen davon aus, daß der bodenals Medium 

für das \lachstum der Pflanzen und als ein Teil der Biogeo zönose 

ein dreiphasi ges ~ys tem dars c ell t, das sich im dynamischen 

Gleichgewicht befindet. Dieses dynamische Gleichgewicht be­

steht zwischen den drei Dodenphasen: Feste Phase, Bodenlösung 

und Bodenluft (Abb. 4). 

Aus diesem System nimmt die Pflanze ihre notwendigen Nährstoffe 

sowie auch Wass e r und Luft (abb. 5). Aus dem System können ver­

schiedene Größen abgeleitet werden (nach ULRICH, 1960). 

Der Nährstoffvorrat, dessen Bindungszustand das Nähr­

stoffpotential des Bodens bestimmt. 
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Das Nährstoftpotential als Ma ß des Energieniveaus der 

Nährstoffe im Boden. Es läßt sich durch die Konzentration 

der Nährstoffionen in der bodenlösung beschreiben. 

Die Nährstoffkinetik; darunter versteht man die Geschwin­

digkeit, ait der die Ionen aus der festen Phase des Bodens 

in die Bodenlösung und von dort in die Pflanzen übertreten. 

Die drei genannten Größen stehen untereinander in Zusammenhang 

(ULRICH, 1966) und beeinflussen sich gegenseitig. 

' I 
AJ:ib. " WI!Chse/wirkung im Boden, als 3{irlsiges ~sllm 

Abb. 5 
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Nach der Untersuchungsmetbode des dynamiseben Gleichgewichtes 

(KU~OVA, 1953, ULtiiCH, 1960) lassen sich aehrere Größen in 

der festen J'base wie in der Gleichgewichtsbodenlösung bestim­

aen. In der festen Phase ist dies der Vorrat. Darunter ver­

steht man z.B. die Ionenmengen, die auf den Ob P. rflächen der 

Kolloide austauschbar sind. Sie lassen sich ausdrücken als: 

Gehalt (pval/g Boden), 

Vorrat/ Fläche (kTal / ha), 
.. s ( Äquivalentprozent ~ XM 100 dimensionslos; z.B. Anteil 

eines austauschbaren Kations an der Äquivalentsumae 

aller austauschbaren Kationen). 

In der Gleichgewichtsbodenlösung (GBL) läßt sich bestimmen: 

Die Konzentration in pmol / 1, 

die Aktivität in Fmol/1, 

das Potential (pM), 

das Scbofield'scbe Potential (pH- 1/ zpM; z 

des Ions M), 

das Äquivalentprozent (~L • 100). 

Wertigkeit 

Jede einzelne dieser Größen bat ihre Aussagekraft. Unsere 

Aufgabe ist es, nachzuprüfen, welche dieser Größen die besten 

Informationsträger im obengenannten Sinne sind, d.h. die 

besten Aussagen über das Uesamtsystem und über die Nährstoff­

versorgung liefern. 

Vor einer Darstellung der Ergebnisse muß noch kurz auf ein 

~roblem eingegangen werden, welches mit den Grundlagen, von 

denen diese Arbeit au sgeht, in Zusammenhang steht: Das sind 

die l' orstellungen über die Stoffaufnahme durch die Pflanzen. 

l·:ine Vielzahl von Forschern hat sieb mit diesem Problem be­

schäftigt, und es exi s tiert eine ganze Reihe verschiedener 

Hypothesen ( UwtiCH, 1963 , MARSCllllit, 1968). Besonders inter­

essant ist die Arbe iT. von .; l!:NNY und liRU~H'l'<bACllER (1963), 
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die mit Hilfe der Elektronenmikroskopie nachgewiesen haben, 

daß eine direkte Ionenaufnahme von der Oberfläche der 

Kolloide möglich is l> , weil ein sehr enger l{ontakt zwischen 

dem Kolloid und den Wurzelhaaren besteht. Ungeklärt ist die 

Frage, ob diese Art der Ionenaufnahme eine grö Bere Rolle spielt. 

Dei unseren Untersuchungen wurde stillschweigend davon ausge­

gangen, daß die Pflanze die notwend~n Nährstoffe aus der 

Bodenlösung aufnimmt. Diese Grundvorstellung ents tammt der 

bekannten Tatsache, daB Pflanzen solange organi s che Stoffe 

produzieren können, ale sie mit Wasser versorgt sind. Anderer­

seits ermöglicht eine bloße Nährstoffaufnahme unter natür­

lichen Bedingungen noch keine Produktion von organischer 

Substanz, solange kein Wasser aufgenommen wird. 

Gute Gründe sprechen a lso dafür, daß diese Grundannahme der 

Arbeit richtig ist. Die Frage nach dem Mechanismus der Ionen­

aufnahme soll aber hier nicht nachgeprüft werden. Vielmehr 

stellt die Arbeit einen Versuch dar, diejenige Grö ße zu 

definieren, die uns die bes t e Information über da s Sys tem 

Boden und Biogeozönose liefert. 
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1.6 Vntersuchungsmaterial und Untersuchungsmethoden 

Wegen der Komplexheit einer Biogeozönose sollte zunächst ein 

einfacheres Modell untereucht werden. Daher wurde nicht in 

natürlichen lläldern gearbeitet, sondern es wurde zunächst 

v ersucht, ein möglichst homogenes Material zu verwenden. Ein 

sogenannter 16-Sorten-l'appelversuch, der auf )I Standorten 

eingerichtet worden ist, schien geeignet.+) Günstig an diesem 

Versuch war, daß Klone von 16 Sorten von Schwarzpanpelhybriden 

angepflanzt wurden und da ß die Anbaupläne mebr oder weniger 

ähnlich waren. Dieser Vergleichsversuch wurde von der Bundes­

forschungsanstalt für Forstgenetik und Holzwirtschaft . in 

Schmalenbek-Hamburg in der Zeit von 1959 bis 1960 angelegt. 

Ziel dieses Feldversuches ist es, an 31 Versuchsorten in der 

nundesrepublik Deutschland und in Holland die Leistung von 

16 weitverbreiteten Wirtschafte-Pappelklonen zu ermitteln 

( HA'l'Tl:llER, 1967). ++) 

Die Klone sind: 

I. Brabantica 5- Flachslanden 9· Leipzig 13. Neupotz 

2 . Drömling 6. Forndorf 10. Löns 14. Hegenerata 

) . Eci<hof 7· Gelrica II. ~iarilandica 15. Robusta 

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

+) An dieser Stelle danke ich Herrn Dr. HA'f'fEW::R für die zahl­
reichen Diskussionen sowie Anregungen bei der statistischen 
Bearbei~ung der Daten, wie auch Herrn Professor Dr. LANGNER, 
Direktor der Bundesforscl •ungsanstal t für l'orstgenetik und 
Ho lzwirtschaft in Schmalenbek , für die ertragskundliehen 
llaten des 16-Sortenversuchs. 

++) "Die Planung der Versuchsreihe besorgte Dr. E. SAU.tat, vormals 

D 

Schmalenbek, die Anla~e der Versuche erfolgte in Zusammenarbeit 
mit dem Ausschuß für Bi ologie der Panpeln der Deutschen 
Papnelkommission, vor,,als unter dem Vorsitz von Landforst­
meister ;Jr. IL MüLLllt-LRÜHL. Die Betreuung lag seit 1961 bei 
diesem vremium unter Vorsit z v on Professor Dr. :P.. !iUHlJElllli, 
München. Se it 1. 9 .1 966 obliegen dem genannten Ausl'lchu ß auch 
alle Fragen der Auswertung" (IIAT-tl:l.fr:R, 1967 ). 
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1.6.1 Auewahl der untersuchten Flächen und ihre Beschreibung 

Die 31 Versuchsflächen sind weit voneinander getrennt, sie 

liegen zwischen der Nordseeküste und dem Kaiserstuhl. Da 

nicht alle Flächen gut erhalten geblieben sind, wurden nur 

eolche ausgewählt, die bis llerbst 1967 noch für eine Auswertung 

geeignet waren. Von den 31 Versucheflächen eind 22 bodenkund­

lieh untersucht worden, von diesen haben wir 18 zur weiteren 

Bearbeitung verwendet. Die Abb. 6 zeigt den Lageplan der 

Vereuchsorte (nach HAT'i'EMER, 1967, geändert). In Tab. 2 sind 

allgemeine Standortsangaben angeführt. 

' . 
•• ~.,. •DtHtmu,_. 

.J -..,., .. ".r.l 

'· ,' 

oOtoOt~n 
Fron•!Vrt • -..tt -_ .. ,.:·----. 

.. ,".,..~"' • • Elfmon 

l . 

;~ .o .. r"dorl 

iKol•rstultl 
! <·,..s-..._ 

Würdur1 

.. . -· ... ..) ~ ... . , ... ' · • . ~ ., - · ~ ... ~ 

Abb. 6 Lageplan der VerSJchsorte 
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Tab. 2: Allgemeine Charakterisierung der ~tandorte 

Nr. Versuchsort See- Temp. Temp. Niederschläge Vegetations 
1-'läche Nr. höhe Jahres- Mittel Jahres- V-VIII zeit 

m mittel V-VIII°C mln m/m 'fage 
oc 

I. Barenaue/ 0snabrück 68 8.8 15.4 771 286 161 
Pa 6 

2. Meppen Pa 7 26 8.6 15.1 706 275 157 

3· Danndorf Pa 8 83 8.8 15-9 676 275 163 

4 . Bensheim Pa 9 100 9-6 17. I 646 271 173 

5- Frankfurt Pa 10 103 9.6 17.0 585 222 174 

6. Frankfurt Pa 11 103 9·6 17.0 585 222 174 

7- Ober-Uh111en Pa 12 ·s/5 6.5 13.4 1045 367 134 

8. Bielefeld Pa 13 81 9·0 15.7 839 312 165 

9· Niederelfhausen 200 9.2 15.6 1026 354 167 Pa 16 

10. Kaiserstuhl Pa 19 220 9·7 17.0 672 304 175 

II. Würzburg Pa 26 179 9.0 16.5 573 247 166 

12. Glückstadt Pa 27 17 8.0 14.7 693 275 !50 

13. Harsefeld Pa 28, 29 20 8.0 14.7 752 300 150 

14. Dortmund Pa 30 120 9.1 15.4 740 295 165 

15. Speyer Pa 33 105 9-8 17.3 562 236 177 

16. Eltmann Pa 35 289 8.2 15.7 622 263 158 

17. Rhedebrügge Pa 39 40 8.7 15. 1 769 276 161 

18. Uberndorf Pa 20 Gt;o 8.4 15-9 891 326 162 
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1.6.11 Bodenkundliehe Untersuchungen im üelände und 

allgemeine Charakterisierung der Versuchsflächen 

Jede ausgewählte Vereuchsfläche wurde abgebohrt und kartiert. 

Je nach Wechsel der Bodeneigenecharten wurden die Bohrungen 

im gitterförmi gen Abstand von 10 1 5 oder auch 2 m durchgeführt. 

Solche r lächenteile, die zur nicht überwiegenden Bodeneinheit 

gehörten, wurden ausgeschieden. Nach der Bohrung wurde ein 

vodenprofil angelegt, an welchem die Beschreibung des Bodens 

nach morphologischen Merkmalen ( BENECKE, 1966) und die Entnahme 

von Bodenproben zur physikalischen und chemieeben Unterauchung 

im Labor vorgenommen wurde. 

Für die physikalischen Untersuchungen (pF-Meseungen, Durch­

läeaigkeitsmeseungen im ge&ättigten und im ungeeättigten 

Bereich) wuruen aus jedem genetischen Horizont in meiet drei 

Wiederholungen Stechzylinderproben genommen (Inhalt 250 cm3). 

Für die chemischen Untersuchungen und die Gewinnung der Gleich­

gewichtsbodenlöaung wurde eine Bodenprobe pro genetiechem 

Horizont entnommen. 

Ein Überblick über die morphologischen Bodeneigenschaften 

wird in Tab. 3 gegeben. Die gesamten Geländeuntersuchungen 

wurden im Herbat 1967 (Oktober bis November) durchgeführt.+) 

+) Die Untersuchungen im Gelände hat Herr Dr. B~KE ange-
leitet und in jeder Weise unter s tützt, hierfür wie auch 
für die zahlreichen DiekuReionen danke ich. 
Außerdem wurden wir im Gelände von Beamten der Forstämter 
unterstützt, wofür ich an dieser Stelle danken möchte. 



;~r. Fläche 
Ausgangsmaterial 
Bodentyp 
Humusform 

t. Barenaue Pa 6 
Schwemmsand 
Anmoor Gley 
Anmoor 

2. 

3· 

4. 

Mep!'Jen Pa 7 
Schwemmsand 
Rigosol-Gley 
Mull 

Danndorf Pa 8 
Sande 
Gley 
Moder 

Densheim Pa 9 
Rhein-Schwemmsand 
Gley-Braunerde 
Mull 

Horizont 

Ah1 
Ah2 
Ah3 
Goi 
Go2 
Go r / r 
Gr 

GoAbn11 
GoA(h)pt2 
BGo 
Go 

Ab 
Ah2Gor 
1Iah3Gort 
li Gor 
II Gr 

Ahp 
B(h)v 
Dv 
II Go 
Gor 

5. Frankfurt 64 Pa 10 Apht 
Sand,tert.Kalkst. Aph2 
Te rrafusca-Braunerde Bv 

6. 

Mull II Bv 
Cv 

Frankfurt 254 Patt Ah 
AhGo 

Gley 
Mull 

Go 
Gor 
II Gr 

7. Lauterberg Pa 12 
Löß 

Aht 
Ah2 
Swt 
Sw2 
IISd 

Stagno-Lley 

- 45 -

Tiefe 

0-15 
15-37 
37-45 
45-75 
75-80 
80-QO 
ab 90 

0-12 
12-40 
40-48 

48->180 

0-20 
20-30 
30-38 
38-50 
50-90<!: 

0-17 
17-25 
25-57 
57-95 
95- < 

0-tO 
t0-20 
20-40 
40-60 
60- <. 

0-11 
11-25 
25-45 
45-65 
65- < 

li-8 

fl-18 
18-40 
40-60 
60-<. 

Bodenart Uurch-

m S 
u T 
m S 

m SfS 
m SfS 
m SfS 
m SfS 

tS - sT 
tS 
1 •s 
1' 

gsmS, fg" 
gsmS, fg" 
gs!!!S, fg" 
tgs mS 
gS, g 

m-g.S 
m-g.S 
t'msgS 
u'T 

u T 
u T 
u T 
u T 
u T 

t u 
t u 
t U­
tU 
t u 

wurzelung 

f m 
f'm'" 

f 
f .... ..... 
..... 

-f.>mg" 
f'm' g" 
( f-m~ > 
f< m> g 

(f, mg)> 
f'mg 

mg 
(f, m)' 

f> m' 
( fm)' 
( fm)' 
(fm)' 
(fm)' 

f m 
f m 
m' 
w" 

Bodenfarbe 

10 YR 2/1 
10 YR 3-2/1 
5 YR 2-3/2 
5 y 6/3 
5 y 5/1 
5 y :;-6/1 

10 YR 4-3/3 
10YR4/2;10YR5/6 
10 YR 5-6/6 
2.5Y7f2-4; 
5 YR 5-4/8 

5 YR 2/2 
5 y 4/1 

5 y 6-711 

5 YR 6/3 
10 YR 7/4 
5 YR 3-4/2 
tO YR 5-6/4 
10 YR 7-6/3 

10 YR 3/1 
10 YR 311-2 
10 YR 4-5/ 3-4 
10 YR 5/3 
5 y 7/3-4 

5 y 2-4/1 
5 y 4-5/1 
5 Y 5/1;5 GY5/1 
5 GY 6/1 
2.5 y 6-7/2 

10 YR 3/2 
tO YR 4/2 
2.5Y6/2m.5YR4/6 
2. 5Y6/ 2m. 5YR4/6 
7 .5 YR 4/ 4 



- 46 -

Nr. Fläche Horizont Tiefe Hodenart Durch- Bodenfarbe 
Ausgangsaaterial wurzelung 
Bodentyp 
Humusfora 

8. Bielefeld Pa 13 GoAhp1 0-5 ms/ S f' 5 y 5-4/ 2 
Sander GoAhp2 5-25 ms/ S ') f"m' 5 y 5-6/2 
ADIIIOOr-G 1 ey Go1 25-28 ms/S •• 
(Pseudogley-Gley) IlfAh1 28-44 Torf fm 10 YR 2/2 
Mull Ilah2 44-47 u(u')T f• 10 YR 3/2-3 

GoSd 47-55 u(!!' )T f "fossil w 5 y 511 
Go/ro 55-75 fstU f" 5 üY 5-6/1 
Gr 75-175< fstU/ mS 

9· Gevelsberg Pa 16 Ah1 0-3 10 YR 3/1 
Kolluviua lio'Ah2 3-15 t u (fm)' 10 YR 3/ 2 
Auenboden BvGo 15-30 tU ~fa). 1 o~y'j; 5Y5-4/1 
Mull Bv"Go 30-48 < uT fm) ' 5 y 5-lt/1 

Gr'o lt8-90 u T m" 5 y 5/1 
Gor 90-120 >t u (>) <(fm) 5 GY 4/ 1 
II Gr 120- < S/L X 5 G lt/1' 

10. Kaiserstuhl Pa · 19 Aph1 0-10 t'U fm-g 10 YR 5/3 
kalkhaltiger LöS Aph2 10-25 t'U f<JD>g 10 YR 5/3 
Pararendzina C (v) 25-50 t'U (•+g)' 10 YR 6-7/3-lt 
Mull c 50-100-< t'U :!:. m" 10 YR 7/lt 

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

lt / 2-3 - 7-8/2 
Schuttboden Y2 50-70 1 u f' 10 YR lt/2 
Mull IIY 70- < 

12. Glückstadt Pa 27 Ap1 0-10 tU f' 10 YR lt-3/1 
Auensediment Ap2 10-30 t-U f'a 10 YR 3/2 
FluB•rsch Bv Go1 30-50 -tu f"m 10 YR 4/2 
Mull Go2 50-87 iT<(ts=) fm 10 YR 4-5/2 

Go3 87-102 uT//fsU•tU fm 5 y 5/2 
Go4 102-115 uT//fi!U=tU fm 5 y 5/ 1 
Go5 115-120 -ÜT fm 
Gr 120-150-<-ÜT f• 5 GY 4-1 

13. Harsefeld Pa 28,29 AP1 F S f'm' 
Flugsand Ap2/1 fS f'm'(g)' 5 YR 2/1 
Rigosol (Podsol) Ap2/3 0-80 fS f'm'(g)' 5 YR 4/ 1 
Mull Ap2/3 fS f'm'(g)' 5 YR 2/1 

Sc 80-135 ts(l'S)" f'm'(g)' 5 y 7/2 
Steinsohle135-150 
II Sd1 150-160 
II Sd2 160-240-< 
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Nr. Fläche Horizont Tiefe Bodenart 
Ausgangsmaterial 
Bodentyp 
Humusform 

14.. ~ort111und Pa 30 Ahp1 0-10 -tU 
Löß Ahp2 10-16 -tu 
S tagno-G 1 ey Sw1 16-30 tU 
Moder Sw2 30-50 -tU 

Sw3 50-90 -t7U 
C/ SY.o 90-260-< t'U 

15. Speyer Pa 33 Ah1 ü-5 u'l' 
Tone, Schluffe/ Ah/ Gol 5-12 u T 

Sande Go2 12-4.4. -u T 
Auenboden II Go3 4.4.-4.7 s 
Mull Go4. 4.7-73 tu//fs=st'U 

III Go5 

16. El tmann Pa 35 M Ah1 
Lettenkeuper M Ah2 
Gley-Pseudogley Goi 
Mull GroSd 

li Cv 
IIC 

17. Rhedebrügge Pa 39 Ah1 
Sande Ah2 
Nadgley Goi 
Feuchtmull Go2 

18. Oberndorf Pa 20 Aphl 
Lettenkohle/ m Aph2 
Pelosol 0 Bvl 
1iull (C)Bv2 

li Cv 
IIC 

Erklärung: sehr stark (viel) 
stark (viel) 
normal ohne 
schwach (wenig) 

73-120< 

0-15 
15-22 
22-4.2 
4.2-85 
85-130 

130-150< 

0-6 
6-25 

25-35 
35-100< 

0-4. 
4-13 

13-4.5 
4.5-120 

120-130 
130- < 

sehr schwach (wenig) 

gS 

uT 
uT 
uT 
uT 

mS(x")' 
mS(x")' 
mS 
mS 

e'tU 
s'tU 

tU 
tUx' 

u,u'1.1i 

Durch- Bodenfarbe 
wurzelung 

1. 5 y 3/2 
fm 5 y 4.-3/1 

m'>'g 2.5 y 6-5/2 

•" 2.5 y 6-5/2 
w''' 10 YR 6/3 

10 YR 6-5/3 

f :» m 5 y 3-4./1 
m 5 y 4./1 

'>'(fmg)'>' 5 y 5/1 

f'm'g' 5 y 5/2 
5 y 6-7/3 

ffm 2.5 y 3/2 
(fm)' 2.5 y 4./2 

•" 5 y 5/2 
w" 5 G6/lm.10YR4./3 

f>m' 10 YR 2/2 
f'-,. 10 YR 3/2-3 

10 YR 5-4./2 
7.5 YR 5/4.; 
10 YR 6/ 3 

f>m'g 10 YR 3-4. 
-f">m'g 10 YR 4./2-3 
(f'm'g')> 10 YR 4./3-4. 

(f 'm') 10 YR 5-6/3-4. 
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1.6.12 Chemische Untersuchungsmethoden 

Die feldfrischen Bodenproben wurden bis zur Untersuchung kühl 

gelagert und dann so schnell als möglich verarbeitet, wobei 

als erstes die Gleichgewichtsbodenlösung gewonnen wurde. 

1.6.121 Gewinnung der Gleichgewichtsbodenlösung (GBL) 

nach ULIUCH 

Ca. 500 g frischer Boden wird mit 75 bis 200 ml destilliertem 

Wasser (bis zu breiartiger Konsistenz) versetzt. Danach wird 

gut gemischt und 24 Stunden stehengelassen, um den Gleichge­

wichtszustand zu erreichen. Nach 24 Stunden wird die Gleichge­

wichtsbodenlösung durch Vakuum abgesaugt und bis zur weiteren 

Untersuchung eingefroren. 

In der GBL wird die Konzentration der folgenden Ionen geaessen1 

H+, Na+, K+, Ca++, Mg++, Al+++, Fe++, sowie die Anionen P, Cl 

und so
4

, ausgedrückt in mol/1. 

Der pH-Wert wird mittels Glaselektrode gemessen, dann wird 

unter Berücksichtigung des Einflusses von Al-Ionen (ULRICH, 

1966) die H+-Ionenkonzentration berechnet. Die Na+, K+ und 

Ca++_Konzentrationen werden flammenphotometrisch am Zeiss (PF 5) 

bestimmt. Wg++ wird durch Atomabsorption flammenphotometrisch 

am Zeiss-Spektral-Photometer PM~ II bestimmt. Aluminium wird 

als dreiwertiges Ion mit Aluminon, Eisen als zweiwertiges Ion 

mit 04 o..' -Dipyridyl, Mangan als zweiwertiges Ion, und Phosphor 

nach der Molybdän-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 Hestimaung der austauschbaren Kationen (AK ) vorgenommen. 
e 

Dazu werden 25 g Boden mit 100 ml 1 n NH4Cl durchgewaschen. 

Im Perkolat werden die austauschbaren Kationen wie in der 

GBL bestimmt. 

Die erhaltenen "erte werden in p.val/g Boden umgerechnet und 

als Summe aller l•ationen im Austauschkomplex effektive Austausch­

kapazität (AKe) genannt {ULaiCH). 

Außerdem wird der Gehalt eines Kations in p.val/g Boden ausgedrückt 

und das Äquivalentprozent für jedes Kation berechnet. Unter 

Berücksichtigung der Bodentiefe und des Volumgewichts werden 

die Vorräte in kval/ha angegeben. 

1.6.23 Phosphatfraktionierung 

Die Phosphatfraktionierung nach CHANU und JACKSON (1957) 

ermöglicht die stufenweise Zerlegung der Phosphatverbindungen 

in Al-Phosphate, c e-Phoephate, Ca-Phosphate und okkludierte 

Phosphate. Die organisch gebundenen l'hoephate wurden als 

Differenz zwischen ueeamtphosphat und der Summe der übrigen 

berechnet. 

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

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

1.6.124 Kohlenstoff- und Stickstoffbestimmungen 

1' ohlenstof1 wird an dem ·rlös thoff 'sehen •xerä t bestimmt und 

Sticketoff als Gesam t -!\ nach KJ.l!.LDAllL. 1>eid c Elemente werden 

in )0 der Trockensubstanz angegeben, die Vorräte pro ha berechnet. 
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1.6.125 Bodenphysikalische Unterauebungen 

Neben der Bestimmung der Bodenfarbe nach kUNSELL wurden an 

den Stechzylinderproben die scheinbare Dichte sowie die 

Porenverteilung mit Hilfe einer pF-Apparatur nach RICHARDS 

durchgeführt. Die Wassergehalte wurden bestimmt bei pF-Werten 

von 0.7, 1.7, 2, 2.~7, 3, 3.~7, ~.2. 

An einigen Bodenproben wurde die Durchlässigkeit im gesättig­

ten und im ungesättigten Zustand gemessen (nach HARTGE). 

Aue den bodenphysikalischen Untersuchungen wurde dae ver­

fügbare Wasser und die Luftkapazität, ausgedrückt in mm, 

besti-t. 

Der Wasserhaushalt ist definiert durch "verfügbares" Wasser. 

Das "verfügbare" Wasser i s t die Wasaermenge, die man in 

Bodenproben bei pF 2.5 bis pF ~.2 ausrechnet. Diese Werte 

nennen SC IU..ICHTING und JJLUWE ( 1966, S. 168) verfügbare 

Waeaerkapazitä t, man kann aie in mm für die Bodenzone angeben . 

Der Lufthauahalt: 

Für die Luftversorgung auf längere Sicht wird der Lufthaushalt 

durch daa "ökologisch ent scheidende minimale Luftvolumen", 

die Luftkapazität (LK) (nach SCHLICHTINü und BLUWE, 1966) 

bestimmt, die sich aus der Gle i chung 

LK GPV - WV GPV - pF 2.0 

errechnen läßt, d.h. Luftkapazität (LK) ist gleich Geaamt­

porenvolumen (GPV) minus Wassergehalt bei pF 2.0. 

Die Definition dieser zwei Größen war außerordentlich schwierig 

wegen der Angehörigkeit der Standorte zu zwei Bodengruppen: 

grundwaaeerbeeinflußte und grundwasserfreie Standorte. 

Die Ausarbeitung dieser Kenngröße bedarf besonderer Beachtung. 
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1.7 Aufs•ellung von Modellen 

Ein Bodenprofil ist kein homogenes Gebilde, zur Aufstellung 

von Modelleu muß es also untergliedert werden. 

1.7.1 Gliederung des Bodenprofils 

Die Tiefe des Bodenprofils und sein Aufbau aus genetischen 

Horizonten spielen eine außergewöhnlich große Rolle im Aus­

tausch der Energie und Materie (SüN~, 1965) wie auch zwischen 

den Elementen des Systems "Boden" und anderen System_en. 

Soll das System das ganze Bodenprofil umfassen, so muß es 

in Zonen oder Schichten untergliedert werden, die verschiede­

ne Funktionen im System haben können. In unserem Fall haben 

wir das Bodenprofil in drei Zonen aufgeteilt, die bei den 

einzelnen Böden ganz verschiedene Mächtigkeit haben können. 

Die Aufstellung erfolgte nach folgenden Kriterien: 

Die I. Zone ist der obere Teil des Bodenprofils, in dem 

AkkuliiUlation der organischen Substanz und llumusanreicherung 

stattfinden, oder in welchem eine Bodenbearbeitung erfolgt, 

die eine Veränderung der Bodeneigenschaften verursacht. 

Die 11. Zone schließt an die I. an. Sie ist vollständig 

durchwurzelt und bildet zusammen mit der Zone I den 

Hauptspeicher und J,ieferant für Nährstoffe und \lasser. 

Darunter schließt sich die 111. Zone an, die bei der 

Versorgung der liäume kaum eine Rolle spielt. 

Um aus der Fülle der :F'aktoren, die in dem Gesamtsystem wirksam 

sind, nach den oben beschriebenen Methoden die relevanten 

Faktoren l•erauszuarbc iten, werden folgende Kombinationen von 
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Variablen (Boden- und Standortaeigenechaften) für den jewei­

ligen Standort bzw. für die einzelne Bodenzone zueaamenge­

etellt und unteraucht: 

Daten, die dae Klima und die geographieehe Lage erfassen: 

x
1 

- m Höhe über N.N. 

x2 - 0 e Jahreamitteltemperatur 

x
3 

- 0 e Temperaturmittel der Vegetationazeit (V.-VIII. Monat) 

x4 - mm Jahreeniederechlagseuame 

x
5 

- .. Niederechlagaeu .. e der Vegetationazeit (V.-VIII. Wonat) 

x6 - Dauer der Vegetationszeit in Tagen 

Dieee Daten werden zuaa .. en mit folgenden den Boden charakteri­

sierenden Daten verarbeitet, wobei jede Kombination einen 

gesonderten Rechengang erfordert: 

1.7.2 Auetauachkoaplex 

Hier betrachten wir Dat .. nkombinationen, die den Austauschkomplex 

charakterisieren. Dabei werden die Kationen auf verschiedene 

Weise ausgedrückt: Als Gehalte, als Vorräte und als Äquivalent­

prozente. Jeder dieser Datenkomplexe wird eowohl flir das Gesamt­

profil als auch für die einzelnen Bodenzonen verarbeitet. 

1.].2.11 Gehalte pro Bodenzone 

Jede einzelne Variable wird durch ein indiziertes x vertreten. 

x
7

, x
8 

und x
9 

- C-Gehalt in 

"' 
pro Zone I, II und III 

I10' x11 und x12 - N-Gehalt in 

"' 
pro Zone 

%13' %14 und %15 - Ptotal-Gehalt in mg/100 g Boden pro Zone 

%16' %17 und x18 - PA1-Gehalt in mg/100 g Boden pro Zone 
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x
19

, x 20 und x21 - PFe-Gehalt in mg/ 10C g Boden pro Zone 

x 22 , x
23 

und x 24 - PCa-Gehalt in mg/ 100 g Boden pro Zone 

x
25

, x 26 und x
27 

- Pokk1-Geha lt in mg/100 g Boden pro Zone 

x28 , x
29 

und x
30 

- Porg-Gehalt in mg/100 g Boden nro Zone 

x
31

, x
32 

und x
33

- H+-Gehalt in pval / g Boden pro Zone 

x
34

, x
35 

und x
36 

- Na+-Gehalt in pval/g Boden pro Zone 

x
37

, x
38 

und x
39

- K+-Gehalt in pval / g Boden pro Zone 

x
40

, x
41 

und x
42 

- Ca++_Gehalt in pval /g Boden pro Zone 

x
43

, x
44 

und x
45 

- Mg++_Gehalt in pval/g Boden pro Zone 

x
46

, x
47 

und x
48

- Al+++_Gehalt in pval / g Boden pro Zone 

x
49

, x
50 

und x
51 

- Fe++_Gehalt in pval/g Boden pro Zone 

x
52

, x
53 

und x
54 

- Mn++_Gehalt in pval / g Boden pro Zone 

x
55

, x
56 

und x
57 

- verfügbares Wasser in .. pro Zone 

x
58

, x
59 

und x
60 

- Luftkapazität in mm pro Zone 

x
61 

- Zuwachs der Sorte 3 oder 5 

1.7.2.12 Gehalte pro Gesamtprofil 

Diese Datenkombination enthä lt dieselben Größen wie im vorigen 

Kapitel, jedoch für das ganze Profil zusaamengefaßt. Die Werte 

wurden als gewogenes Wittel genoamen, d.h. die Bodentiefe ist 

berücksichtigt worden. 

x
7 

- 'f. C 

x8 - 'fo N 

x
9 

- Pt mg/ 100 g Boden 

x 10 - PAl mg/ 100 g Boden 

x 11 - PFe mg/ 100 g Boden 

x 12 - PCa mg/100 g Boden 

x 13 - Pokkl mg/ 100 g Boden 

x
1

,_ - P mg/ 100 g Boden 
.. org 

x
15 

- u+ Gehalt ~val/g Boden 

x
16

- Na+ Gehalt pval/ g Boden 

x
17 

- K+ Gehalt pval / g Boden 

x
18 

- Ca++ Gehalt pval/g Boden 

x
19 

- A~++ Gehalt pval / g Boden 

x 20 - Al+++ Gehalt pval / g Boden 

x
21 

- F'e ++ Gehalt pval / g Boden 

x
22 

- Am++ Gehalt pval / g Boden 

x
23 

- verfügbares \"lasser in m.a 

x
24

- Luftkapazität in .. 

x
25 

- ~uwachs der Sorte 3 oder 5 
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1.7.2.21 Vorräte pro Hodenzone 

Hier ~ind die Ionen am Austauscher als Vorrä t e angegeben. 

Die Art und Reihenrolge der Variablen entspricht der des 

Kapitels 1.7. 2 .11, nur werden N , C, Pt' PAl' PCa' Pokkl 

und P in kg/ ha pro Bodenzone angegeb en, di e Kationen 
org 

H, Na, K, Ca, Mg, Al, Fe und Mn in kval / ha. Der Wasser-

un e'. Lufthaushai t wird durch di es elben Lrößen c harak t erisi ert. 

1.7. 2 .22 Vorrä te pro Uesamtprofil 

Auch hier sind t: ie Kombinatione n dieselben wie in Kapitel 

1.7.2.12, nur werden die Daten wie im vori g en l~pitel in 

kg/ ha oder in kval / ha angegeben. 

1.7. 2 .31 Aquivalentprozente innerhalb der Bodenzone n 

Diese Kom bination enthält die Äquivalentnrozente ~S • 100 

der Kationen und der P-Fraktionierung. C und N werden als 

Vorrä te angegeben, verfügbares Wasser und Luftkapazi t ät 

behal t en u ieselben ·.: erte wie bei d e n vorigen Kombinat ionen. 

1. 7. 2 . 32 Äqui v alen t proz e n t e inner l• al b d e s Iiesam tpro fi l s 

Hier sin<l die Werte des vori g en Kapitels ftir das Ge s amtprofil 

zusammengefaßt. 

1.7.3 Gleichgewichtsbodenlösung 

!Her werden di e aus der GBL gewonnenen Me ßwerte ausgedrückt 

als Konzen t rationen, Potentiale (negative Logarithmen der 

Aktivitä ten), i quiva l e n t pro zente und Schofield'sche Potenti ale . 

Die Klima daten bleiben dies e lben wie in den vori gen Kani teln. 
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1. 7. 3. 11 Konzentrationen in der Bodenlösung ,jeder Bodenzone 

x
7

, x
8

, x
9 

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

x x x
12 

- Na+ pro Zone I, II und III in mmol/1 
10' 11 ' 

x
13

, x
14

, x
15

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

x
16

, x
17

, x
18

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

x
19

, x20 , x
21 

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

x
22

, x
23

, x
24 

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

x
25

, x
26

, x
27 

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

Die folgenden l·ierte staDIIIIen nicht aus der GBL sondern aus 

der Festphase: 

x28' x29' x30 - PAl in mg/100 g Boden pro Zone I, II, I li 

x31' x32' x33 - PFe in mg/100 g Boden pro Zone I, Il, III 

x34' x35' x36 - p 
Ca in ag/100 g Boden pro Zone I, II, III 

x37' x38' x39 - Pokkl in mg/100 g Boden pro Zone I, II, III 

x40' x41' x42 - Porg in mg/100 g Boden pro Zone I, II, III 

x43' x44' x45 - ct - kg/ha pro Zone I, II, III 

x46' x47' x48 - Nt - kg/ha pro Zone I, II, III 

x49' x50' x51 - verfügbares Wasser in mm pro Zone I, II, 

x52' x53' x54 - LuftkalB zi tät in mim pro Zone 

x55 - durchschnittlicher jährlich er 

Sorte ) oder 5 

1.7.3.12 Konzentrationen in der Bodenlösung 

im gesamten Hodenprofil 

I, II, III 

Zuwachs für 

Hier sind die Daten des vorigen Kapitels für das gesamte 

Profil zusammengefaBt. 

III 
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1.7.3.21 Äquivalentprozente in der Bodenlösung 

jeder Bodenzone 

Dieser Datenkomplex entspricht dem in Kapitel 1.7.2.31, 

hier jedoch für die Konzentrationen in der GBL. Vom vorigen 

Kapitel unterscheiden sie sich nur in den Variablen, die 

die Kationen repräsentieren. 

1.7.3.22 Äquivalentprozente im Gesamtprofil 

Die Daten des vorigen Kapitels sind für das gesamte Profil 

zusammengefaBt. 

1.7.3.31 Potentiale jeder Bodenzone 

Statt der Konzentrationen oder der Äquivalentprozente 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 für das gesamte Profil 

zusammengefaßt. 

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 

Hi er sind die Daten wieder für das gesamte Profil zusammengefaBt. 
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2.0 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse 

Je nach statistische• Verfahren können verschiedene Para­

meter zur Auewertung herangezogen werden. Bei uns sind 

dies die Mittelwerte, die Standardabweichungen und die 

hOrrelationekoeffizienten. Mit Hilfe der Faktorenanalyse 

errechnen wir neue Parameter: Eigenwerte, Eigenfaktoren, 

Communalitäten, Faktorenwerte. Jeder der genannten Para­

meter hat eine gewisse Auesagekraft und kann interpretiert 

werden. In dieser Arbeit wird das Gewicht ganz auf die 

Darstellung und Diakussion der einfachen Korrelationskoeffi­

zienten und der faktorenanalytischen Paraaeter gelegt. 

2.1 Einfache Korrelationskoeffizienten 

Die einfachen Korrelationskoeffizienten sind in 'l'abellen als 

Korrelations•atrizen dargestellt . Die Signifikanz wird ge­

kennzeichnet mit+++ c sehr hoch signifikant, ++ = hoch 

signifikant, + = signifikant. (Kleinste signifikante 

Korrelationskoeffizienten für 17 Freiheitsgrade: 0,45+; 

0,57++; 0,69+++) 

2.1.1 Kli•adaten 

Das Kli•a kann als ein Syste• für eich betrachtet werden, 

wobei die einzelnen Daten untereinander stark korreliert 

sind: Die Niederschläge sind von der Höhenlage der Fläche 

abhängig. Sie sind eng korreliert mit dem Jahreetemperatur­

•ittel sowie •it der Mitteltemperatur in den Monaten V bis 

VIII, d.h. mit der Temperatur während der Vegetationezeit. 

Te•peratur und Niederschläge beeinflussen eich auch gegen­

seitig. Die Dauer der Vegetationszeit ist weniger etark ab­

hängig TOD der Wenge der Niederachläge als von den Te•peraturen. 
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Die Xliaadaten sind in allen Korrelationsmatrizen enthalten. 

Die Korrelation der klimatischen Komponenten mit den ver­

schiedenen Bodeneigenschaften ist sehr unterschiedlich eng. 

In einigen Fällen gibt es signifikante Korrelationen. Bei­

spielsweise ist die Höhe der Fläche über N.N. signifikant 

oder hoch signifikant korreliert mit dem Gesamt-Phosphor 

(angegeben in mg/100 g Boden) in der zweiten und dritten 

Bodenzone, ebenso mit den okkludierten Phosphaten, den an 

Eisen gebundenen und den organisch gebundenen Phosphaten. 

Diese Korrelationen spiegeln keine allgemeinen Gesetzmäßig­

keiten wider. Sie sind zwar bedingt durch die Zusammensetzung 

des Bodenkollektivs, aber das Bodenkollektiv repräsentiert 

nicht die höhenzonale Verteilung von Bodenformen im Unter­

suchungsgebiet. 

2.1.2 Die Korrelationsmatrizen verschiedener Datenkombinationen 

Wahrend die Korrelationen zwischen Bodenmerkaalen und Klima­

merkmalen nicht als repräsentativ und aussagekräftig betrachtet 

werden können, entsprechen die Korrelationen zwischen Boden­

merkmalen vielfach bekannten Zusammenhängen. Diese seien im 

Folgenden schematisch zusammengefaßt. 

1. Tiefenfunktionen (t): Viele Bodenmerkmale zeigen ausge­

prägte Tiefenfunktionen, die im wesentlichen durch den 

im Oberboden vorherrechenden Einfluß von Hioaphä re und 

Atmosphäre und dem im Unterboden vorherrschenden Gesteins­

einfluß bedingt sind. So kann der Oberboden durch biogene 

Akkumulation angereichert oder durch hydrogene Verlagerung 

verarmt sein . Andererseits gibt es materialspezifische 

Hodenmerkmale, die bei substrateinheitlichem Profilaufbau 

zu Korrelationen zwischen den verschiedenen Hodenzonen 

Veranlassung geben ("systematische Zusammenhänge"). 
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2. Korngrößenzusammeneetzuna (k): Die Korngrößenzusaameneetzung 

des Bodens is~ eine wesentliche, wenn auch nicht die einzi«e 

Determinante sowohl für Nähretoffgehalte bzw. -vorräte wie 

auch für den Wasser- und Lufthauehalt. Abhängigkeiten von 

der l:orngrößenzusamruensetzung können daher zu indirekten 

Korrelationen verec hiedener Bodenmerkmale innerha.lb einer 

Bodenzone führen. 

3. Biologieehe Regulationsmechanismen (b) sind insbesondere 

für Elemente, die zu erheblichen Anteilen in organischer 

Bindung vorliegen (C, N, P) von Bedeutung. Die Korrelationen 

innerhalb derselben Bodenzone sind hier häufig so en«, daß 

sich der Gebrauch von Verhältniszahlen zur Cbarakterieierung 

der Relation (z.B. C/N-, C/P-Verhältnie) in der Bodenkunde 

seit langem eingebürgert hat. 

4. Der Aziditätezustand des Bodens (c), für den der pH-Wert 

der bekannteste Indikator ist, wirkt eich insbeaondere auf 

die austauschbaren Kationen, die Phosphatformen und alle 

Merkmale der Gleichgewichte-Bodenlösung aus. In carbonat­

haltigen oder annähernd neutralen liöden wird die Bodendynamik 

durch Ca bestimmt (Ca- oder Bicarbonatdynamik), in stärker 

sauren Böden durch Al (Al-Dyna•ik). Die in Abhängigkeit von 

der Versauerung unterschiedliche Bodendynamik wirkt sich 

auf die aeisten chemischen uodenmerkmale aus und führt 

damit zu direkten wie indirekten ~usammenhängen verschiedener 

lcennda ten. 

5. Neben den genannten sind zahlreiche weitere l~uealketten 

von Ureaehe und Wirkung (u) möglich, auf die im einzelnen 

nicht eingegangen sei. Als Beispiel für solche Kauaalketten 

sei der Zusamnenhang zwischen C-Gehalt und Wasserhauehalt er­

wähnt: Humusstoffe besitzen eine hohe spezifische Wasser­

bindung, so daß mit Zunahme des Humusgehalte leichter Böden 

die ~asserkapazität steigt, während auf schwereren Böden 

über die Beeinflussung des Gefüges der Anteil pflanzenverfügbaren 

Wassers erhöht wird. 
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6. Indirekte !\oprlung (i): Am vorgenannten Beisniel können 

11eit.ere indirekte Kopplungen demonstriert werden. Wenn 

eine direkte Kopplung zwischen C und N aufgrund biolo­

gischer Kegulationsmechanismen besteht, so ist damit 

auch die Möglichkeit einer indirekten Konplung von N 

und üasserhaushaltsgrößen über die Beziehung C- Wasser­

haushalt gegeben. 

7. Rechnerische Abhängigkeiten (r): Korrelationen innerhalb 

der Bodenzonen sind schließlich auch möglich aufgrund 

rechnerischer lleziehungen. So bestehen in der Regel Be­

ziehungen zwischen dem P-Gehalt und dem Gehalt der ab­

hängig vom Aziditätszustand vorherrschenden Phosphat­

form. Rechnerische Abh~ngigkeiten sind ferner zu erwarten 

bei Dat.enkombinationen, die als Anteile einen gemeinsamen 

Nenner haben, also z.B. bei den Aquivalentprozenten in 

der festen Phase bzw. in der GBL. 

Diese Untergliederung der möglichen Beziehungen zwischen den 

Bodenmerkmalen zeigt naturgemäß Überschneidungen und ist 

nicht. als vollständig zu betrachten. Da die Beziehungen nicht 

im einzelnen diskutiert werden können, wird die Art der Bezie­

hung in den Korrelationsmatrizen durch die oben aufgeführten 

Kleinbuchstaben angegeben. Soweit eine Zuordnung der Korre­

lationen zu einer der oben angegebenen Grupren nicht möglich 

war (fehlender Kleinbuchstabe), handelt es sich wahrscheinlich 

größtenteils um Beziehungen, die aur der nicht repräsentativen 

Zusammensetzung des bodenkollektive beruhen, 

In 'l'ab. 4. sind die Korrelationsmatrizen für die Datenkombinationen 

entsprechend der l(apitel 1.7.2.11 und 1.7.2.12 wiedergegeben. 

Einige Besonderheiten in diesen Darstellungen sollen im Folgen­

den hervo1·gehoben werden: 
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Die Kohlenstoffgehalte verschiedener Zonen sind nur z.T. 

untereinander abhängig, d.h. der Humusgehalt in der Oberzone 

bestimmt nur z.·r. 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 verfügbaren Wasser (in den oberen beiden Zonen). 

Der Kohlenstoffgehalt zeigt daneben noch sporadische Zusammen­

hänge mit anderen liodeneigenechaften, die nicht mehr inter­

pretiert werden können.+) 

Der Sticketoffgehalt ist korreliert mit 

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

- dem Gesamt-P-Gehalt in allen Zonen, 

- dem Gehalt an organisch gebundene• P in allen Zonen, 

- zum Teil mit dem verfügbaren Wasser, 

- zum Teil mit dem Al-gebundenen Phosphor. 

Der Gesamt-Phosphorgehaltkorreliert mit den anderen Phosphat­

Fraktionen mit Ausnahme des Al-gebundenen Phosphats. Außerdem 

bestehen Zusammenhänge •it 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 llegriff "s'poradischer Zusammenhang" soll hier 
verstanden werden ein Zusammenhang zwischen einer Eigen­
schaft in einer Bodenzone •it anderen Eigenschaften in 
einer oder •ehreren anderen ~odenzonen. Dagegen sei unter 
"systematischem Zusammenhang" eine signifikante Korrelation 
zwischen zwei Eigenschaften im gesamten Profil (in allen 
drei Zonen) verstanden. 
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Der Gehalt an Fe-gebundenen Phosphaten zeigt neben Korre­

lationen der Zonen untereinander Zusammenhänge mit den 

organisch gebundenen und den okkludierten Phospha~en sowie 

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

l.lie Gehalte an Calcium-PhoSJJha ten korrelieren in den ein­

zelnen Zonen hoch signifikant, wie auch mit den Na-, K­

und Ca-Gehalten. 

Die okkludierten Phosuhate sind hoch signifikant korreliert 

mit den organisch gebundenen Phosphaten sowie mit denK­

und Mg-Gehalten. 

Die Gehalte an organisch gebundenem Phosphor zeigen neben 

der Korrelation der Zonen untereinander außer den bereits 

erwähnten keine systematischen Zusammenhänge mit anderen 

Bodeneigenschaften. 

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

zeigen folgende Korrelationen: 

H+ - zeigt keine systematischen Zusammenhänge mit 

anderen Bodeneigenschaften 

Na+ -korreliert mit k+, Ca++ und Mg++ 

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

Ca++ - ~lg++ - Al+++, E'e++ und Mn++ zeigen, neben den 

schon gena~nten systematischen Zusammenhängen, 

keine weiteren mit anderen Hodeneigenschaften. 

Das verfügbare \l'asser zeigt neben den bereits genannten 

systematischen Zusammenhängen mit dem C-Gehalt und dem N­

Gehalt keine weiteren Zusammenhänge. 

Die Luftkapazität ist mit keinem Gehalt systematisch korreliert. 
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Die in Tab. 4 (s. Anhang) dargestellte Korrelationsmatrix 

zeigt, daß sich für das Gesamtprofil andere Korrelationen 

ergeben als bei zonenweiser Untersuchung. Im einzelnen 

sind die Unterschiede den 'l'abellen zu entnehmen. 

Die Tab. 5 (s. Anhang) enthält die Korrelationsmatrizen 

für die Datenkombinationen enosprechend den Kapiteln 1.7.2.21 

und 1.7.2.22. Auch hier sollen einige Besonderheiten heraus­

gegriffen werden: 

Ganz allgemein sind die Vorräte innerhalb der einzelnen 

Bodenzonen untereinander korreliert. Außerdem ist der 

C-Vorrat signifikant korreliert mit dem N-Vorrat und dem 

verfügbaren Wasser . 

Der N-Vorrat ist korreliert mit dem Gesamt-P, dem organisch 

gebundenen Phosphat sowie mit der verfügbaren Wasserkapazität, 

der Vorrat an Gesamt-P mit den Vorräten an Fe-, Ca- und orga­

nisch gebundenen Phosphaten sowie mit den okkludierten Phos­

phaten und den K- una N-Vorräten. 

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

den K-Vorräten korreliert, 

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

den Vorräten der organisch gebundenen sowie der okkludierten 

Phosphate und denK- und lo·Ig-Vorräten. 

~ie Vorräte an Ca-Phsophaten korrelieren neben den schon 

genannten mit den Ca- und K-Vorräten. 

Die Vorräte an okkludiertem Phosphat weisen neben den genann­

ten nur noch Korrelation mit organisch gebundenen Phosnhaten 

auf. 
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Vorräte an organisch gebundenen Phosphaten korrelieren 

mit den Vorräten an okkludierten Phoapha ten, ·t ·e-Phoa pha ten, 

Gesamt- " ho11phat und Geaamt-Stici<stoff. 

Die Kationenvorrä te verhalten sich ähnlich wie die Gehalte: 

Die H-Vorräte stehen im t.usammenhang mi t den Al-Vorrä t en, 

die J.·a-Vorräte korrelieren mit denK-, Ca-, Mg-Vorräten und 

mit dem verfügbaren Wasser. 

Die K-Vorräte weisen neben den schon erwähnten Korrelationen 

mit Ca-, !~-Vorräten und mit verfügbarem Wasser auf. 

Die Vorräte an Ca, Mg, Al, Fe, Mn sowie verfügbarem Wasser 

und Luf tkapazität weisen au ßer den genann t en keine systema­

tischen Korrelationen auf. 

Tab. 6 (s. Anhang) enthält die Korrelationsmatrizen der 

Datenkombinationen entsprechend Kapitel 1.7.2.31 und 1.7. 2. 3 2 . 

Im Vergleich zu den vorhergegebenen Datenkombinationen ist 

hier bemerkenswert, da ß die Korrela t ionen viel enger sind. 

Die Ursach e is t darin zu sehen, da ß s ämtliche lla t en auf eine 

einheitliche Basis bezogen sind. 

Wie bei den vorigen Matrizen bes t ehen Zusammenhänge auch 

hier zwischen den einzelnen Bodenzonen und zwischen s ä mtlichen 

Ionen un t ereinander. Pie Korrel at ion en sind jetzt aber hoch 

signifikant bi s sehr hoch signifikant. Aus nahmen davon bi l den 

H+ und Mg++, di e keine systemati s che Korrel at ion zei gen. 

Der Ca-Phosph11tanteil is t s ystema t i s ch korreli ert mit den 

Fe-Phosphatanteilen und den Anteilen an organi s ch gebundenem 

Phosphor . 
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Die Luftkapazität ist korreliert mit dem Äquivalentprozent 

von Na, K, Al, Fe und Mn, sowie teilweise mit den Anteilen 

an Al-Phosphaten. 

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

daß das Mg-Äquivalentprozent sehr selten mit anderen Kationen 

korreliert ist und daß die Kohlens 'toff-Stickatoffvorräte in 

keinem Zusammenhang mit den Äquivalentprozenten stehen. 

Dagegen ist die Luftkapazität sehr eng korreliert mit den 

Aquivalentprozenten, besonders mit Al, Fe und Mn. 

In Tab. 7 sind di e Korrelationsmatrizen für die Datenkombi­

nationen entsprechend Kapitel 1.7.3.11 und 1.7.3.12 angegeben. 

Charakteristisch für diese Daten ist, daß systematische 

Korrelationen sehr selten vorhanden sind. Natrium korreliert 

mitKund Al, Al mit der Luftkapazität. Eine nicht systema­

tische Korrelation besteht zwischen der Luftkapazität und 

den Konzentrationen verschiedener Ionen. 

Die in Tab. 8 (s. Anhang) wiedergegebenen Korrelationen wurden 

für die Datenkombinationen der Kapitel 1.7.3.21 und 1.7.3.22 

errechnet. Gegenüber Tab. 7 hat sich das Bild nicht wesent­

lich geändert, die Korrelationskoeffizienten sind lediglich 

etwas erhöht. Diese Erhöhung wurde noch ausgeprägter schon 

bei den Daten für die Festphase beim Übergang von Absolut­

größen zu Relativgrößen beobachtet. 

In Tab. 9 (s. Anhang) sind die Korrelationsmatrizen für die 

Potentiale pM (Kap. 1.7.3.31 und 1.7.3.32) dargestellt. 

Zwischen den verschiedenen Variablen sind keine ausgeprägten 

systematischen Korrelationen vorhanden. 

Schließlich folgen in Tab. 10 (a. Anhang) die Korrelationen 

für die Schofield'schen Potentiale (Kap. 1.7.3.41 und 1.7.1.42). 
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~wischen allen Potentialen bestehen sehr hoch signifikante 

systematische :correlationen. Auch sind fast alle ~chofield' 

sehen Potentiale sehr hoch signifikant korreliert mit den 

Ca-Phosphaten. 

Dieselben engen Korrelationen ergeben sich auch, wenn die 

Werte für das Gesamtprofil zur Berechnung herangezogen werden. 

Aus der Darstellung der Korrelationsmatrizen von verschiedenen 

Datenkombinationen geht hervor, daß zwischen den einzelnen 

Merkmalen unseres Untersuchungssysteme bzw. des Bodenkollektivs 

unterschiedliche Abhängigkeiten bestehen, die im einzelnen zu 

erörtern nicht Aufgabe dieser Arbeit ist. Im Folgenden sei 

dagegen auf die Zusammenhänge zwischen Zuwachs und Standorte­

merkmalen eingegangen. 

2 .1.3 Der Zusammenhang zwischen ~uwache 

und verschiedenen Standortsmerkmalen 

Die Korrelationen zum Zuwachs ~urden nur bei zwei von 16 Sorten 

geprüft, und zwar bei den NOnen 3 (Eckhof) und 5 (Flachslanden). 

Diese zwei Sorten spiegeln die standörtlichen Verhältnisse am 

rleutlichsten wider. 

Von den Klimadaten korr e lieren signifikant mit dem Zuwachs die 

Jahresmitteltemperatur, di e Mitteltemperatur der Vegetations­

zeit und die Dauer der Vegetationszeit. Diese drei Kli madaten 

korrelieren auch untereinander sehr eng und bringen daher 

dasselbe zum Ausdruck: Je höher im Untersuchungsgebiet die 

Jahreamitteltemperatur, desto länger ist die Vegetationszeit 

und desto höher deren hlitteltemperatur, desto höher ist auch 

der Zuwachs. Da die untersuchten Flächen eine erhebliche 

Variationabreite in diesen Daten aufweisen, ist es nicht 
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verwunderlich, daß der KliaaeinfluB auf den Zuwachs doainiert 

und die bodenkundliehen Merkaale nur vereinzelt ait dem Zu­

wachs signifikant korreliert sind. 

So korrelieren die Gehalte für das ganze Bodenprofil überhaupt 

nicht signifikant mit de~ Zuwachs. Für das gegliederte Profil 

korrelieren nur die K-Gehalte in der ersten und zweiten Boden­

zone signifikant mit dem Zuwachs (0,4M + und 0,50 +). Ähnliches 

gilt für die Vorräte, wo nur die K- und Ca-Vorräte aus der 

ersten Bodenzone signifikant ait dem Zuwachs korrelieren. 

Ferner ergeben sich signifikante Beziehungen zwischen Zuwachs 

und Vorräten an Kohlenstoff und Stickstoff in der dritten 

Bodenzone, wobei diese Beziehungen auch in Kombination mit 

anderen Daten aushalten und C undNuntereinander korreliert 

sind. Diese Korrelation ist nich~ direkt deutbar, sie könnte 

auf die Bedeutung tiefreichender biologischer Prozeese im 

Boden hinweisen, die sich jedocn in den Daten über Nährstoff-, 

\Yasser- und Luftversorgung im Boden nicht hinreichend aus­

wirken, um direkte Korrelationen zu veranlassen. 

Bei der Datenkombination Äquivalentprozente 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 nich t deut­

bar, die erstere ist indirekt: je saurer der Boden, desto 

höher i st der Anteil der Fe-Phosphate an Gesamt-P. 

Von den Daten der Bodenlösung korrelieren signifikant mit dem 

Zuwachs in Kaliumkonzentration in der UBL, das Al-Potential 

(pAl 2) und eine Reihe der Schofield'schen Potentiale in der 

zweiten Bodenzone (pll- 0,5 pCa 0 ,46+, pll- 1/:3 pAl 0,46+, 

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

bestätigt die aus den Korrela t ionen mit K-Gehalt und K-Vorrat 
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sich ergebende Aussage, während die Korrelationen zu pA1
2 

und den ~chofield'schen Potentialen in der zweiten Zone 

inhaltlich mit dem aus der Korrelation zum Ca-Vorrat gezo­

genen Schluß übereinstimmen: Je höher diese Werte, desto 

geringer ist die Bodenversauerung. 

Zusammenfassend läß t sich sag en, daß sich aus den Korrelations­

matrizen nur wenige und wenig straffe Korrelationen zum ~u­

wachs ergeben. Zudem können diese Korrelationen, wie auch 

die Diskussion gezeigt hat, indirekter Natur sein, sie 

brauchen also keinen Kausalzusammenhang widerzuspiegeln. 

Die Beziehungen zwischen Zuwachs und Kaliumversorgung sowie 

Aziditätszustand sind jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit 

kausal, wobei dieser Schluß aus dem allgemeinen Kenntnisstand 

erfolgt. Im Folgenden 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 Verständnis sollen einige Begriffe noch kurz 

erläutert werden. Die E i g e n w e r t e sind die J,ängen 

der Hauptachsen des Ellipsoids (ÜBEHLA, 1968). Aufgrund des 

Eigenwerts kann man berechnen, wieviel Prozent der Gesamt­

varianz ein ~aktor enthält. (Diese Werte sind nich ~ in Tabellen 

sondern im Text angegeben.) Die Kommun a 1 i t ä t 

(hi
2

) ist eine Maßzahl dafür, in welchem Grade die Variation 

des beobachteten Merkmal s durch die aufgefundenen Faktoren 

erklärt wird (LIENBlt'l' , 1957). Sie wird berechnet als Summe 

der ~uadrate der Ladungen aller Faktoren und kann Werte 

zwischen 0 und 1 annehmen. 
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Die Ergebnisse der Faktorenanalyse werden meist in Fora 

einer Tabelle dargestellt. In der Tabelle sind die Ladungen 

der Variablen in den einzelnen Faktoren angegeben. Als 

Grenzwert für die "Erheblichkeit" wurde eine Ladung von 

~ 0,30 festgelegt (SCHILLERet al., 1967), und nur diese 

sind in den Tabellen angegeben. Die Höhe der Ladung, die 

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

"Verwandtschaft" zwischen den Variablen und den Faktoren an. 

Während aan bei der Korrelationsanalyse von der gegenseitigen 

Abhängigkeit zweierVariablen ausgeht, sind bei der Faktoren­

analyse alle Variablen, die irgendetwas miteinander zu tun 

haben, in einem ~'aktor enthalten. Eine Variable kann in ganz 

verschiedenen Faktoren enthalten sein. 

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse sind anschaulich in den 

folgenden Tabellen dargestellt. Sie sollen daher nicht aehr 

im einzelnen besprochen werden. Vielmehr soll aus den Tabellen 

ein Gesichtspunkt herausgehoben werden, der uns besonders 

interessiert, nämlich die Frage nach dem Zusammenhang zwischen 

dem Zuwachs und den übrigen Variablen. 

2.2.1 Faktorenanalyse für die Datenkombination "Gehalte 

pro Bodenzone"+) Tab. 11) 

+) Diese Analyse sowie die Analyse für die Datenkombination 
"Vorräte pro Bodenzone" wurde nach dem Programm PAFA von 
P. SCHNELL und P. GEBHARDT, Deutscbes Rechenzentrum 
Darmstadt, gerechnet. Alle anderen Analysen wurden nach 
dem Programm "Faktorenanalyee" von Dipl. Psychologe 
LDUüNN, Rechenzentrum der Wirtschafts- und Sozialwissen­
schaftlichen Fakultät der Universität Göttingen gerechnet. 
Für die Überlassung der Programme sowie für die Hilfe bei 
der Planung und Durchführung der Analysen bin ich zu 
großem Dank verpflichtet. 
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Tab. II : Faktorenanalyse für die Datenkombindtion "Gehalte pro Bodenzonen" 

Faktoren 
h .2 I 2 3 4 5 6 

Variable .22 • 12 .16 .22 .12 .12 1 

m ::öhe ü. N.N. --79 .68 
°C J.I.!.T. -38 .84 .90 
°C V-VIII A!.T. -92 .88 
m/m J.N. -.66 -39 .71 
m/m V-VIII N. -.64 . 63 
Tage V.Z. .88 .87 
jl> c I --91 -91 

2 -.62 .60 ·79 
3 -.41 .42 -75 -94 

N I --93 -93 
2 --53 -39 .62 ·93 
3 --53 .43 .63 -92 

mg/10(; g B.Pt I -.38 -.74 .41 ·96 
2 -.77 -52 .90 
3 -.87 .90 

PAl 1 -32 -.51 -55 -77 
2 -.47 .68 -73 
3 --53 .46 -32 .67 

PFe 1 - -75 -37 .n 
2 -.56 -.41 .47 .71 
3 -.78 .78 

Pca 1 .87 .84 
2 .88 .83 
3 .70 .62 

Pokkl 1 -.60 -.71 ·93 
2 -.90 -96 
3 -.86 -·35 .88 

p I -.34 --33 -.75 ·33 ·93 org 2 --75 -79 
3 -.87 .81 

pval/ g B. H 1 -91 .88 
2 --37 -38 
3 -91 .86 

Na 1 -.78 -35 .so 
2 .6tl ·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 

ldg 1 -.46 .68 .81 
2 --35 .so .85 
3 -.63 -.41 .45 -79 

Al 1 -50 . ) 6 -73 
2 --39 .68 .66 
3 ·35 --37 .68 ·7 

Fe 1 -32 .31 -.50 .46 .69 
2 .85 .84 
3 . 20 

Mn 1 .42 ·g2 . 6~ 2 -.49 --37 . 8 ·9 
3 . 34 .49 .66 .85 

verfügb.Wasser 1 .36 -.72 -~6 2 -53 -53 . 8 
3 .22 

Luftkapazität 1 .44 
.36 :Jj :i6 2 

3 -.42 --~1 .3, 
Zuwache -34 -39 .19 .42 .25 . 9 ·5 



- 7t -

Die aecha extrahierten .to'aktoren erklären 76 tf, der geaamten 

Varianz. Diesen durch aämtliche Faktoren erklärbaren Anteil 

an der Geaaatvarianz nennen wir die "extrahierte Varianz". 

Der Zuwachs ist nur im 1., 2. und 4. Faktor enthalten. Dieae 

drei Faktoren erklären zusammen 59 % dar extrahierten Varianz. 

Der erate Faktor (22 l' extr.Var.) aetzt eich folgenderaaSen 

zusammen: 

Mit positiven Ladungens Jahreamittelteaperatur, PAlt+) 

Fet' Mu
3

, verfügbares Wasser und Luftkapazität der ersten 

Hodenzone sowie Zuwachs. 

Mit negativer Ladung: Die Höhe über N.N., c
3

, N
3

, PA
13

, 

PFe2' PFe3' Na3' KJ und Yn2. 

Der zweite Faktor (15% extr.Var.) enthält 

Variable mit positiver Ladung: Jahreamittelteaperatur, 

Temperaturmittel der Vegetationszeit, Dauer der Vegetations­

zeit, Ca2 , Fe 1 , Mnt und Zuwachs. 

Negative Ladungen haben: Niederschlagsaumme des Jahres 

und der Vegetationszeit, PAlt' PA12 , PFel' PFe 2 ' Pokkl3 ' 

porgt' Na3' Mg3. 

Der vierte Faktor (22% extr.Var.) enthält folgende Variable: 

Mit positiver Ladung: c
3

, N2 , N
3

, Gesamt-P in der 1. und 

2. Bodenzone, PAl und PCa aller drei Hodenzonen, Na, K 

und Ca aller drei Bodenzonen, Mn
3

, verfügbares Wasser 

der 2. Hodenzone und Zuwacha. 

Mit negativen Ladungens Al 2 , Al
3

, Mn und Luftkapazität 

der 3· Bodenzone. 

Diese Ergebnisse aind folgendermaUen zu interpretieren: Der 

Zuwachs wird von den Variablen, die zusammen mit ihm in einem 

Faktor vereinigt sind, beeinflußt. Haben diese dasselbe Vor­

zeichen, so ist die beeinfluasung t''(j1'( · • Ea zeigt sich, daß 

die Ladungen für den Zuwachs recht gering sind, sie übersteigen 

nicht den l'lert von 0.42 (beia 4. Faktor). 

+) Die im Index vorko .. enden Zahlen 1, 2, 3 entsprechen den 
drei verschiedenen bodenzonen. 



Faktoren 

Variable 

m Höhe ü. 
oc J.W.T. 
oc V-VIII 
m/m J.N. 
m/m V-VIII 
Tage V.'L. 
'/o c 
'/o N 
Pt 

~1 
~e 
PCa 
pokkl 
Horg 

Na 
K 
Ca 
lolg 
Al 
Fe 
Wn 
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Die Kommunalitäten sind im allgemeinen ziemlich hoch, d.h. 

die Variablen sind gut durch die 6 :Faktoren erfaBt. Die 

Varianz des Zuwachses wird allerdings nur zu 54 % durc t 

die 6 Faktoren erklärt. 

2.2.2 Faktorenanalyse für die Datenkombination "Gehalte 

des gesamten Bodenprofils" (Tab. 12) 

1 2 3 4 
.29 .28 .19 .22. 

N.N. .76 
-.84 -·39 

li.T. -.90 
.70 .}8 

N. .74 
-.88 

.89 
·91 

.78 -.48 
-.46 

·39 .69 ·53 
-.85 

.87 

.76 
.51 

·33 .47 -.52 
.43 -.54 

.42 -·73 
.74 

·73 
-.55 .}6 
-.46 

verfügbares Wasser .54 
Luftkapazität -.55 -.}2 
Zuwachs -.44 

h 2 
i 

.66 

.87 

.87 
·73 
.64 
.85 
.82 
.87 
.90 
·55 
.65 
·74 
.87 
.68 
.}6 
.61 
.6} 
.85 
.56 
.61 
.54 
.}1 
·37 
.52 
.22 
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Durch 4 Faktoren sind hier ~5 % der Varianz extrahiert worden, 

aber nur der I. Faktor enthält als Variable den Zuwachs 

(Ladung 0.44). Dieser Faktor, der 29 ~ der extrahierten 

Varianz erklärt, setzt eich wie folgt zusammen: 

Positive Ladungen: Niederschlagesname im Jahr und 

in der Vegetationszeit und PFe· 

Negative Ladung: Zuwachs, Temperaturmittel des Jahres 

und der Vegetationezeit, Dauer der Vegetationazeit, 

Ca, Fe und Mn. 

Die Kommunalität für den Zuwachs ist bei dieser Datenkombination 

sehr klein (0.22), d.h. er wird durch diese Faktoren sehr 

schlecht erfaßt. 

Nach den Faktoren zu achließen haben demnach - ia Gegensatz 

zu den aus den Korrelationsmatrizen abgeleiteten Auesagen­

eine ganze Reihe bodenkundlieber Merkmale Einfluß auf den Zu­

wache. Diesee Bild mag jedoch täuschen, da einaal die Ladungen 

für den Zuwachs rech t niedrig sind und zum andern die Feet­

legung der "Erheblichkeitsgrenze" auf±. 0,30 (SCHILLERet al. 

1967) im Grunde genommen willkürlich ist. ÜBERLA (196~) betont, 

daß in dieser Frage bisher noch keine Einigkeit besteht; setzt 

aan die Erheblichkeitsgrenze für die Ladungen höher an, z.B. 

auf ±. 0,4 oder ±. 0,5, so würde in vielen Faktoren sowohl der 

Zuwachs wie auch zdireiche bodenkundliehe Werkmale als uner­

heblich entfallen. Dieser Hinweis zeigt, daß eine sichere 

Interpretation der faktorenanalytischen Ergebnisse wegen der 

in vielen Fällen niedrigen Ladungen nicht möglich ist. 

Die niedrigen Koamunalitätawerte, die ein Maßstab für die 

Erfassung e.iner Variablen durch die angegebenen Faktoren sind, 

sprechen dagegen, die "Gehalte" als Informationsträger des 

Systeas anzunehmen. Hierfür gibt es . auch logische Gründe: Der 

Gehalt ist eine Konzentrationemaß, und man könnte folgern, 
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daß erst die Multiplikation des Gehalts mit dem Fe inboden­

gewicht pro Uächtigkeit der untersuchten Bodenzone, also 

die Berechnung der "Vorräte", zu Werten führt, die das Na'.hr­

etoffangebot der verschiedenen Böden charakterisieren. 

2.3.1 Die Faktorenanalyse für die Datenkombination 

"Vorräte pro Bodenzone" (Tab. 13) 

Die den Gehalten eigentümlichen Schwächen versucht man durch 

Berechnung der Vorräte zu beseitigen, wobei die Feinerdemenge 

und die 'riefe Berücksichtigung finden. Bei dieser Daten­

kombination wurden 6 Faktoren extrahiert, die 77 % der Gesamt­

varianz erhalten. 

Von der extrahierten Varianz enthält 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. 

Det· 2. Jo'aktor hat au ßer der negativen Ladung von Al
3 

nur 

positive Ladungen: c
3

, N2 , Gesamt-P in der 1. und 2. Bodenzone, 

PAl in allen drei Bodenzonen, Pokkll' Na 1 , Na 2 , K1 , K2 , Ca 1 , 

Ca
2

, Mn
3

, verfügbares Wasser der 2. Bodenzone und Zuwachs. 

Der 6. Faktor enthält alle Klimadaten. Positive Ladungen haben 

die Variablen: Niederschlagssumme des Jahres in der Vegetations­

zeit, N1, FAll' PA13 , PFel' PFe 2 ' Pokkl3 , Porgl und Luftkapazität 

der 1. li odenzone. Negativ ~e ladene Variable sind: Temperatur­

mittel des Jahres und der Vegetationszeit, Ca
2

, Al
1

, Fe
1

, Fe
2

, 

Mn
1 

und Zuwachs. 

Die Ladungen sind hi er wie bei der vorigen Datenkombination 

recht niedrig und übersteigen für den Zuwachs nicht den Wert 

von 0.53. Ahnlieh ist es mi t den Kommunalitäten. Hier gehört 

der Zuwachs zu den Variablen, die die niedrigsten Werte 

erreichen (0.56). 
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Tab. 13: F'aktorenanalyse für die Uatenkombination "Vorräten pro Bodenzonen 

Faktoren 2 1 2 3 q 5 6 h 
Variable . 22 .23 • 15 . 1q .12 .1q i 
m Höhe ü. N.N . .90 .91 
oc J.M.T. -.84 .8q 
°C V-VIII M.T. -.87 .83 
JU J .N. -.58 -58 .80 
mm V-VIII N. -.49 .60 -71 
'fage V.'L.. -.87 .81 
kg/ha c 1 -.qq -.61 .67 
2 2 -.83 .83 

3 -31 -.52 
-.65 

.q5 
N 1 -38 -72 

2 .3q .q1 --75 .87 
3 -.q9 .q2 

Pt 1 .76 -.52 .92 
2 -85 .q6 .96 
3 -75 .58 -97 

PAl 1 .84 -32 .88 
2 .g6 .85 
3 • 9 .}4 -51 .49 

PFe 1 -.32 ·35 .72 
2 .80 .)4 .85 
3 .83 .82 

Pca 1 ·93 .88 
2 .88 .91 
3 .89 .84 

pokkl 1 -~6 ·33 -.70 ·§8 2 • 5 • 5 
3 .85 ·33 :2~ p 1 -.84 -31 org 2 .8q ·75 
3 .88 .84 

kval/ha H 1 -.9q .91 
2 -.70 .70 
3 --93 .90 

Na 1 .81 .76 
2 .76 .72 
3 ·93 .96 

K 1 .81 -77 2 -56 .68 .87 
3 -34 .83 .88 

Ca 1 .80 --37 .89 
2 .80 --35 -83 
3 -92 ·93 

Mg 1 -.66 .5q 
2 -57 -.41 .65 
3 .45 .q4 -.40 .63 

Al 1 -.52 -.40 -52 
2 -.74 -52 .87 
3 -.32 -.34 .50 ·53 

Fe 1 -.44 -.52 -53 
2 .61 -.42 -72 
3 .88 .87 

J.fn 1 -.34 -.60 -52 
2 -74 --33 -37 .90 
3 -75 -37 .82 

verfügb. "l'iasser 1 -.41 --53 -59 
2 .60 -.61 -77 
3 -89 -92 

Luftkapazität 1 -.66 .40 .63 
2 -.30 .76 .so 
3 -54 .48 

Zuwachs -. 19 .41 -.22 -.12 -.04 - -53 .56 
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2.3.2 Die FaktorenanalyBe für die Datenkombination 

"Vorräte im gesamten Bodenprofil" (Tab. 14) 

Faktoren 
1 2 3 4 h. 

Variable .29 .28 .20 .22 

m Höhe ü. N.N. ·95 · 94 
oc J.!l.T. ·93 .96 
°C V-VIII 11 .·r. -·33 .89 ·94 
mm J.N. .31 ·75 -.44 .87 
mm V-VIII N. ·33 .67 -.46 .78 
Tage V. "• .96 ·97 
t/ha ct ·77 .61 
kg/ ha N .31 .74 .70 
p pt .82 .49 ·93 t 

PAl .72 -.31 .63 

~e .72 .75 
.90 .84 

PCa .96 ·96 pokkl .90 .82 
kval/ha Horg .71 .55 

Na .89 .83 
K ·34 .84 .83 
Ca .88 .85 
Mg ·59 .44 
Al .58 .41 
Fe .46 .26 
l.!n .62 ·53 

mm verfügb. Wa88er .63 .58 .76 
mm Luftkapa zi tä t -.50 .38 
Zuwachs .52 ·35 

Durch 4 Faktoren wird '89 ~der Gesamtvarianz erklärt. Nur der 

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

einzelnen setzt sich dieser Faktor zusammen aus 

1 

positiv geladenen Variablen: Zuwachs, Temperaturmittel des 

Jahres und der Vegetationszeit und Fe-Vorrat, 

negativ geladene Variablen: Nieder8chl agssumme des Jahres 

und der Vegetationszei t und PAl' 

2 
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Die Ladungen sind als hoch zu bezeichnen, der Zuwachs erreicht 

allerdings nur den liert von v. 52 . Auch die KoliUDUnali täten sind 

wieder hoch, Ausnahmen bilden Al, J."e, Mn, die Luftkapazität 

und vor allem der Zuwachs (0.35). 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß bei C, N und P die 

Umrechnung der Gehalte in Vo rräte keinen Informationsgewinn 

bringt, während di e austauschbaren Kationen vermehrt in den 

Faktor mit der stärksten Ladung für den Zuwachs auftreten. 

üb dies einen echten Informationsgewinn darstellt, läßt sich 

wegen der geringen Ladungen allerdings nicht mit Sicherheit 

s agen - unter dieser Schwäche leiden fast alle Aussagen der 

Faktorenanalyse. 

Aus dem fehlenden Informationsgewinn bei C, N und P könnte 

gefolgert werden, da ß bei diesen Elementen stärker auf die­

jenigen 'l'eilvorräte abgehoben werden sollte, die sich am 

Nährstoffumsatz tatsächlich beteiligen. 

2.4.1 Die Faktorenanalyse für di e Datenkombination 

"Äquivalentprozente" pro Bodenzone" (Tab. 15) 

Bei der Aufstellung dieses Modells wird davon ausgegangen, 

daß nich t die absoluten Ionenmengen in der ··est!Jhase die 

entscheidende Rolle bei der Ernährung der Pflanze spielen, 

sondern die Verhä ltnisse der Einzelionen gegenüber der 

Gesamtmenge der Ionen. Für diese Hypothese gibt es gute 

Gr~ndc, sie wird a ber durc h di e Ergebnisse nicht b estä tigt. 

Vier Faktoren enthal t en 78 % der Gesamtvarianz. 44 % der 

extrahierten Varianz w.erden durch aen 1. ~ ·aktor erlüärt, 

25 ~ durch den 2., 14 ~durch den 3 . und 15 ~durch den 4. 
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Tab. 12s Faktorenanalyae für die Datenkoabination "Äqui valentprozente" pro Bodenzone 

Faktoren 
h 2 1 2 3 lt 

Variable .ltlt .25 .1/t .15 i 

• Höhe ü. N.N. -.ltO . lt9 .ltJ 
0 e J.l!.T. -.51 .67 .so 
0 e V-VIII M.T, -.38 -·39 .69 .78 
- J.N. .44 .48 -.54 .73 
-V-VIII N. ·33 .42 -.60 .67 
Tage V.Z. -.35 . 45 .67 .79 

H 1 ·77 .69 
2 .86 · 77 
3 .77 .69 

Na 1 .92 . 87 
2 .94 .92 
3 ·93 .91 

K 1 .58 . 38 .51t 
2 .88 .85 
3 .78 .71 

Ca 1 -.lt7 -·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 
3 ·93 .88 

PAl 1 ·75 .77 
2 .85 .83 
3 ·77 .62 

PFe 1 .51 .J4 .50 
2 .76 .71 
3 .72 .45 ·75 

PCa 1 -.71 ·57 
2 -.34 .:..so .81 
3 -.36 - . 78 .so 

pokkl 1 -.58 .40 
2 -·33 .69 ·59 
3 .88 .84 

p 1 .60 .lt6 org 2 .40 .J1 .46 ·57 
3 ·53 .J8 .47 

ct 1 -.50 .27 
2 ·70 . 67 
3 .81 .71 

Nt 1 -.59 .48 
2 . 76 . 65 
3 .so .67 

verfügb.Waaser 1 -.4~ ·~2 2 .61 -.3 • 0 
3 .40 .26 

Luftkapazität 1 .70 :~4 2 ·l5 
3 • 1 .lt1 :~{ Zuwacha -.52 ·33 
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Der \. Faktor enthält zwar sümtliche Kationen und die Phosohat­

fraktionen mit sehr hohen Ladun~en, nicht aber den Zuwachs. 

~Ie ser i st nur im 2 . und im 3. Faktor e n "halten. 

Her 2 . Faktor set zt sich zu samu.e n aus 

Variablen mit rositiver Ladung: Höhe der Fläche iiber H.N., 

Ni ederschlagssumme des Jahres und der Ve~etation8zeit, 

Dauer der Vege ta t1onszei t , !!g , PFe, P okkl, P org 

Variable mit negativen Ladungen: Temperaturmittel des 

Jahres und der Yegetationszei t, Ca, l!Ca und Zuwachs. 

Der 3· Faktor enthält nur Vari able mit positiver Ladung: 

Niedersc hlagssumme des Jahr es und de r Vegetationszeit, H
1

, 

K1 , PFel' Ct2 ' Ct3 , Nt 2 ' Nt3 ' verfügbare Wasserkapazität 

in der 2. und 3 . Bodenzone und Zuwachs. 

Di e Ladungen fiir die Zuwachsvariabl e übersteigt nicht den 

\·'ert v on ü . 52 . Die Kommunall täten si nd sehr untcerschi edlich, 

für den Zuwachs beträgt sie ~ . 4 1. 

2 .4.2 I1Ie Falttorenanalyse fi.ir di e Patenkombination 
~~u.- vßk1f/:'~~•'r..(;. ( 11 40~ .j+p' 80 fi.ir das Gesamtnrofil" rrab. 16) 

4 Hauptachsen erklären 9 1 7a der Gesamtvarianz. Der 1. Faktor 

enthä lt 40 ~ der extrahi erten Varianz und umfa9t die Kationen 

mi t rec ut gro ßen Ladungen. Der 2. ~aktor (17 ~ extcr. Var.) 

sc hlie ilt di e iüed ersc hlagssumc:en, die Vor r äte an Kohlenstoff 

und Sti c l<s toff so1de die verfügbare r.asseri<apazi tat ein. Der 

j . Faktur enthält alle Phos phate sowi e Alg und Ca, die Höhe 

iiber : .. ~: . und di e verfügbare ·lasserkapazi tat. !\ur der 4. Faktor 

( 22 ~~ extr. Var.) enthitl t den Zuwach11. 
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Tab. 16: }'aktorenanalyse für die Datenkombination "Äquivalentprozente" 

für daa Gesamtprofil 

Faktoren 
h . 2 1 2 3 4 

Variable .1<0 .17 . 19 .22 1 

m Höhe ü. N.N. -.q 1 -.1<8 .47 
°C J.M. 'f. ·94 ·93 
oc V-VIII M.'l'. .89 ·91 
- J.N. .62 -.58 .81 
-V-VIII N .5o -.61 .72 
'l'age V. z. ·93 ·93 
H ·79 .70 
Na .92 ·92 
K .90 .83 
Ca -.69 .4/o ·35 .83 
U:g -·33 -.59 -.1<4 .65 
Al ·93 ·90 
Fe .85 ,80 
Wn .85 .84 
PAl .76 ·34 ·77 

~e .32 -.72 .70 
-.qq .82 .89 

Pca -.85 ·77 pokkl .51< -.55 .61 
corg ·93 .88 
Nt ·92 .91 
v~rfügbares Wasser .65 .36 ·59 
Luftkapazität .8/o .75 
Zuwachs .1<3 

Er umfaßt 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. 

.26 

Die Ko..unalitäten sind allgemein sehr hoch. Lediglich der Zu­

wachs ist mit 0.26 sehr schlecht durch diese Faktoren erfaat. 

Die Akku.ulation von Variablen mit hohen Ladungen und hohem 

Anteil der extrahierten Varianz im ersten Faktor erklären sich 

durch den gemeinsamen Nenner der Äquivalentprozente, sie sind 

also rechnerisch begründet. 
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2.5.1 Die Faktorenanalyse für die Datenkombination 

"Konzentrationen pro Bodenzone" (Tab. 17) 

Die Bodenlösung und ihre Zusammensetzung ist schon seit langem 

Untersuchun~s objekt für viele Forscher bei der Kl~rung verschie­

dener Erscheinungen im Boden. Als Kenngrößen stehen uns zur 

Verfügung: 1. Konzentration der Ionen in der GBL 

2. 1\quivalentprozente in der GBL 

3. Potentiale verschiedener Ionen in der GBL 

4. Scnofield'sche Potentiale in der GHL 

Es ist schwer, aufgrund der Konzentration der Ionen in der GBL 

auf die Näkrstoffversorgung zu schließen. Das hat verschiedene 

Gründe: Bei der Gewinnung der üBL ergeben verschiedene Verh~lt­

nisse \'lasser : Boden unterschiedliche Ionenkonzentrationen. 

Hinzu kommt die Dynamik im Jahresverlauf, die bei eini~en Ionen 

Schwankungen unterworfen sein kann. 'l' ro t zdem ergeben sich loei 

einigen Ionenkonzentrationen Beziehungen zum Zuwachs. 

4 Faktoren enthalten 6~% 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 enchalten die 

Zuwachsvariable. 

Der 1. Faktor enth~lt nur PFe
3 

mit negativer Ladung, die anderen 

Variablen haben positive Ladung: Ca, Mg, PAl, PCa' jeweils für 

alle Bodenzonen; Na
3

, Kl,} Ct}' Nt2 ,
3

, verfügbares Wasser in 

der 2 . Bodenzone und den Zuwachs. 

Der 3 . Yaktor umfaßt Variable mit positiver I.adung : Tem!Jeratur­

mittel für das Jahr und die Vegetationszeit, Dauer der Ve~etations­

zeit, Na 1 , 2 und den Zuwachs. 

Vari able mit negativer Ladung: Niederschlagssumme des Jahres und 

der Vegetationszeit, PFel-J' PAl 1 , 2 , Pokkl3 ' porgl,3' Ct1,2' 

Nt 1 ' verfügbares Wasser. 
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Tab. 1Z: Faktorenanalyse für die Datenkombinati on "Konzentrationen pro Bodenzone" 

Faktoren 1 2 3 4 hi 
2 

Variable .26 .22 • 22 .26 

111 Höhe ü. N.K, -.63 -.41 .68 
oc J.~!.T. .86 .84 
°C V-VIII ~.!.'I. .89 .82 
mm J.N, -.72 -58 
- V-VIII N. -.64 .44 
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 .71 

K 1 .45 .43 -51 
2 .65 .47 
3 .73 -35 .67 

Ca 1 .50 -34 .47 
2 .47 .45 ·53 
3 .81 -32 .78 

Wg 1 .38 -.58 ' .49 
2 -51 -.51 -55 
3 .86 .82 

Al 1 -.61 .41 
2 .84 -75 
3 .45 .30 

Fe 1 .41 .31 
2 -.31 .25 
3 -.35 .22 

PAl 1 -73 -.36 -73 
2 .81 -.34 .78 
3 ·35 - . 52 .41 

PFe 1 -.71 .62 
2 -.49 -.45 .50 
3 -.32 -.66 -.43 .76 

Pca 1 .so -74 
2 -71 -73 
3 .56 .48 

Pokkl 1 -.35 --55 .51 
2 -.76 -.48 .88 
3 -.69 -.48 -79 

p 1 --55 -.56 .64 org 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 To34 .41 
3 ·33 -·39 .27 

verfügb.Wasser 1 . 60 --37 -54 
2 .60 .JO -.30 .58 
3 .45 .27 

Luftkapazität 1 .50 -57 .60 
2 -91 .83 
3 .50 .41 

Zuwachs .JO ·50 .41 
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Die Koamunalität für den Zuwachs beträgt nur 0.41, d.h. nur 

41 ~; der Varianz wird durch diese Faktoren erklärt. Die 

KollllDunali tät-en für di e anderen Variablen schwanken zwischen 

2.5.2 Die ~aktorenanalyse für die Datenkombination 

"Konzentrationen im Gesamtprofil" ( Tab. 18) 

Faktoren 

1 2 3 
Variable .28 .21 .27 

• Höhe ü. N.N. .80 
°C J.M.T. -.96 
°C V-VIII M.T. -.92 
mm J.N. ·53 
mm V-VIII N. .54 
Tage v.z. -.98 
H -.52 --35 
Na -.69 
K -.65 
Ca .62 -.31 
Mg .70 
Al -.34 -.34 
Fe 

PAl .64 

~e .50 .60 
-71 PCa .J8 .81 

pokkl .J4 -74 corg 
Nt .J2 
v~rfügb.Wasser .JO 
Luftkapazitä t -.47 -.56 
Zuwachs -.48 

4 
. 23 

.69 

.63 

-.32 

.85 

.85 
-73 

h 2 
i 

.69 
-98 
-94 
.89 
.76 
-99 
.48 
.51 
.46 
-57 
-59 
.J4 
• 11 
-56 
.62 
-51 
.8J 
.70 
.78 
.87 
.68 
.64 
·35 
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Im Vergleich zur vorhergehenden Analyse wird hier durch die 

vier extrahierten Faktoren ein wesentlich größerer Anteil 

an der Geeam~varianz, nämlich 90 ~. erklärt. 28 ~ der extra­

hierten Varianz entfallen auf den 1. Faktor. Nur dieser ent­

hält die Zuwachsvariable. 

Der 1. Faktor besteht aus Variablen mit negativen Ladungen: 

Zuwachs, Temperaturmittel für die Jahres- und die Vegetations­

zeit, die Dau er der Vegetationszeit, Ca, Fe und Mn. 

Variable mi~ positiver Ladung: Niederschlagssummen des Jahres 

und der Vegetationszeit, PFe' 

Die Kommunalttäten sind bei den einzelnen Variablen sehr un t er­

schiedlich, im allgemeinen aber nicht sehr hoch. Einen der 

niedrigsten Werte hat die Zuwachsvariable. 

Von anfang an wurde davon ausgegangen, daß die Konzentrationen 

keine ausreichenden Untersuchungsgrößen für die Charakterisierung 

dee Bodens darstellen Können. Trotzdem wurde·n die Werte bei 

der statistischen Analyse mit verwendet, um diese Annahae be­

stätigen und Vergleiche ait anderen Kenngrößen herstellen zu 

können. 

2.6.1 Faktorenanalyse für die Datenkombination 

"Äquivalentprozente in der GBL pro Bodenzone"(Tab. 19) 

Analog den Äquivalentprozenten in der Feetphase sind sie für 

die GBL berechnet und ihr Zusaamenhang mit dea Zuwachs ist 

untersuch~ worden. Die 4 extrahierten Faktoren erfassen 72 ~ 

der Gesamtvarianz. Nur der 2. und der 4. Faktor enthalten die 

Zuwachsvariable. 
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Tab. 12: Faktorenanalyse für die Datenkombination ".'\quivalent-
prozente in der GBL nro todenzone" 

Faktoren 
2 3 4 

hi 
2 

Variable .22 .Jl .12 .18 

m Höhe ü. N.N. ·77 .66 
°C J.ILT. -.56 -·59 .70 
°C v-viu I.I.T . -·79 .76 
mm J.N. .76 .65 
111111 V-VIII N. .69 ·55 
Tage v.z . -.44 -.66 .6o 

H 1 .45 .2) 
2 -·57 .43 
3 -.74 -.32 .68 

Na 1 -.74 .63 
2 -.66 .58 
3 -.42 -.44 .41 

K 1 -.74 ·59 
2 -.79 .65 
3 -.85 .82 

Ca 1 .58 -.52 .65 
2 .50 -.50 .59 
3 -.66 .34 .62 

l4g 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 -.44 · 39 .35 
3 .43 .27 

ct I . 54 -.40 .55 .81 
2 ·57 .47 ·57 
3 .40 .5tl .51 

Nt 1 .52 .66 .78 
2 .44 .64 .65 
3 ·3) .6) .54 

verfügb. 1 .40 -.42 .52 .6) 
Waeeer 2 • 50 .65 

3 . 34 .19 
Luftkapa- 1 -.38 -.47 .Jl .50 
zi tä t 2 -.82 .74 

3 -.76 -.34 .71 
PAl 1 .48 • 31 .42 

2 ·3 9 ·53 .44 
3 .Jj .60 .51 

PFe 1 . J2 .61 .52 
2 .74 .61 
3 .80 .70 

PCa 1 .68 .51 
2 . 69 .56 
3 ·59 .42 

l:'okkl 1 .54 .45 . 55 
2 .88 .92 
3 .86 ·77 

p 1 .67 ·~5 . J4 ·r org 
2 . 1 ·'" . 1 
) . 82 ·73 ZnwArho. 
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Der 2. Faktor, der ;1 ~ der extrahierten Varianz enthält, 

setzt sich zusammen aus Variablen mit positiver Ladung: 

Höhe der Fläche über N.N., Wg, PF, P kkl' P , jeweils e o org 
für alle 3 Bodenzonen; außerdem Al , Fe

2 
, PAl • 

I ,3 3 
Variable mit negativer Ladung: Zuwachs, Jahresmitteltemperatur, 

Dau er der Vegetationszeit, Ca 1_
3

, Ctl' verfügbares Wasser 

und Luftkapazität für die 1. Bodenzone. 

Der 4. Faktor enthält 18 ~ der extrahierten Varianz und 

setzt sich zusammen aus Variablen mit positiver Ladung: 

PAll-3' PCal-3' Zuwachs, Ca3' Ct2,3' porg2· 
Variable mit negativer Ladung: H

3
, Na

3
, Al 1 , Fe

1 
und . die 

Luftkapazität in der 3· Bodenzone. 

Auch hier hat di e Zuwachsvariable eine der niedrigsten 

Kommunalita tswerte (0 . 36). 

2.6.2 Faktorenanalyse für die Datenkombination "Äquivalent­

prozente in der üBL für das geea.mte Bodenprofil" • Tab. 20 ) 

Wie bei allen anderen f aktorenana lytischen Ansätzen ist auch 

hier der Anteil an der Gesamtvarianz, der durch die 4 Haupt­

achsen (Faktoren ) erklärt werden kann, wesentlich höher, wenn 

man nich ~ die einzelnen Bodenzonen, sondern das Gesamtprofil 

betrachtet. Hi e r können , Ql ~der Gesamtvarianz durch die 4 

Faktoren erklärt werden. 

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

ist der einzi ge Faktor, der die Zuwachsvariable mi L einer 

Ladung von 0.51 enthält. Im einzelnen setzt sich zusammen aus: 

Variablen mit positiver Ladung: Niederschlagssummen des 

Jahres und der Vegeta~ionszeit, Mg, l'Fe' P
01

,k1 • Variable mit 

negativer Ladung : Temperaturmittel des Jahres und der Vegetations­

zeit, Dauer der Vegetationszeit, Ca, Zuwachs. 

Auch hier erreich t der Zuwachs nur den Kommunali tätswert von 0.3 1. 
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Tab. 20 : }'aktorenanalyse für die Datenkombination "Äquivalent­

prozen~e in der OBL für das gesamte liodenprofil 

Faktoren 

I 2 3 4 
hi 

2 
Variable .29 .19 .28 . 22 

m Höhe ü.N.N. -.66 -.60 .86 
oc J.l!.T. -.96 .96 
°C V-VIII M.T . -.89 -.36 .96 
- J.N. .43 ·79 .89 
111111 V-VIII N. .42 .74 .80 
Ta@;e v.z. -.97 ·9~ 
H -.67 ·53 
Na -.72 -.32 .70 
K -.71 -.30 .61 
Ca -.46 .50 ·57 
iig .42 ·54 ·53 
Al -.64 -.36 .65 
Fe -.71 .54 
ct .83 .79 
Nt ·- ·31 .82 .82 
verfugb. Wasser .46 .65 .64 
Luftkapazität -.86 .83 
PAl ·57 .47 
PFe .)9 -.40 .38 .67 
Pca .45 ·35 ·33 
Pokkl .51 -.31 .66 .80 
p 

.71 .62 org 
Zuwachs -.51 ·31 

. ·-- - ---- --- --
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2.7.1 Faktorenanalyse für die Datenkombination 

"Potentiale pro Bodenzone" (Tab. 21) 

Wegen der Schwächen, die die Konzentrationen und die Äquivalent­

prozente in der GBL bezüglich der Charakterisierung des Bodens 

haben, 1n1rden aus den lonenkonzen·~ra tionen die Ionenaktivi tätw 

berechnet. Die Ionenaktivität ist ein Maß für die tatsächliche 

wirksame Ionenmenge in einer Lösung, sie wird berechnet nach 

der Gleichung 

aW- Aktivität des Ions W 

fM- Aktivitätskoeffizient, der über die Ionenstärke berechnet 

wird und für verschiedenwertige Ionen unterschiedlich 

groß ist (mit Werten< 1) 
+ cw - Konzentration des Ions M 

Der negative Logarithmus der Aktivität, ausgedrückt in Mol/1 

wird in dieser Arbeit als Potential bezeichnet. Diese Kenngröße 

benutzen viele Forscher für die Klärung verschiedener Fragen bei 

der Untersuchung des Bod ens als einer selbständigen natürlichen 

Erscheinung (ULJUCli, 1966, 1961; KOMAROVA, 1956; KOVDA und OIU.OV, 

1Y67; BECKE'l"f, 1964; SC!ffiFFill, ULRICH und LISAN'l'I, 1962, u.a.). 

F.inige von ihnen betonen, daß die Potentiale auch als Kennwerte 

für die Beurteilung des Bodens als Nährmedium für die Pflanze 

dienen können. CHAKARVA'l'I ( 1 ~66) nimmt die Gesamt- Ionenaktivität 

als Waßstab für die Bodennährstoffversorgung . 

Fast alle diese Untersuchungen beschäftigten sich mit landwirt­

schaftlichen Problemen, und es ist ungewiß, ob die dabei gewonnenen 

Erfahrungen auf die in der Regel in einem anderen Aziditätebereich 

befindlichen forstlich genutzten Böden und auf das anders gelagerte 

Problem forstlichen F.rtragszuwachsee übertragen werden können. 
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Tab. 21: Faktorenanal:vse fiir die Pat enkombination 
"Potentiale pro Bodenzone" 

f'al<tor-en -·-- - ----

Variable 1 2 3 4 h . 2 

.28 ·20 .22 .12 1 

m Höhe ii.N.N. ·79 .71 
oc J .l; . T. -.55 -.32 .6t .79 
oc V-VIII ~!.T • -.36 ·75 .n 
111D V-VIII ~. -.50 .lob 
mm J.N. -.64 -.37 .62 
Tage V. z. - .43 -.37 .66 .78 

ptl 1 ·33 .32 ·71 ·75 
2 -.76 ·39 ·75 
3 -. 73 .58 

pNa I .30 -.62 .52 
2 .bO -.46 ·5 <> 
3 .)2 .45 .36 .47 

pÄ 1 ·3':1 -.65 .63 
2 .)6 -.74 .76 
3 .46 .54 .60 

nCa I . 56 ·39 
2 • 51 .6~ ·7'7 
3 .41 .65 .40 ·79 

pl.lg 1 -.30 .75 .74 
2 -.46 .65 .74 
3 -.50 .57 .45 .79 

pAl 1 -.36 .64 .65 
2 -.90 .83 
3 -.55 .40 

pFe 1 -.54 ·35 
2 -.37 -·53 .44 
3 .04 

ct 1 -.35 -.b3 -.35 .65 
2 -.58 .38 
3 -.46 - ·35 ·38 

Nt 1 -.73 .67 
2 -.40 -.49 .44 
3 -.41 .26 

verfügbaree 1 -.35 -.59 ·53 
Wasser 2 -.44 -.61 .61 

3 -.34 .26 
Luftkapazität1 -.51 .52 .60 

2 .56 .so ·73 
3 .60 .46 

PAl 1 -.68 ·'•2 .71 
2 -.60 .58 ·75 
3 .41 .32 .32 

p . 1 ·33 -.68 .58 Fe 2 y69 ·53 
3 .82 .76 

PCa 1 -.58 .67 .85 
2 -.71 ·53 .80 
3 -.63 ·30 ·53 

Pokkl I ·54 -.34 .49 
2 .89 .87 
3 .87 .79 

p I ·39 -.47 - .44 ·59 org 2 .63 -·33 ·54 
3 .88 .87 

Zuwachs -.35 -.46 ·37 
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Wie aus Tab. 21 hervorseht, enthalten nur die ersten beiden 

Faktoren die Zuwachsvariable. 75 ~ der Gesamtvarianz können 

durch ~ Faktoren extrahiert werden. 

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

positiver Ladunss Höhe der Fläche über N.N., pNa, pK, PFe' 

Pokkl' Pors' jeweils für alle 3 Bodenzonen; pH 1, pCa 2 ,
3

, 

pA1
3

• 

Variable •it negativer Ladung: Jahresaitteltemperatur, Dauer 

der Vegetationszeit, pMg
1
_

3
, Zuwachs, Ctl' verfüsbares Wasser 

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

Der 2. Faktor (30% extr.Var.) enthält Variable mit positiver 

Ladung: pCa, pMg, Luftkapazität jweils für alle 3 Bodenzonen; 

pNa3. 
Variable mit nesativer Ladung: Temperaturmittel dee Jahres 

in der Vegetationszeit, Dauer der Vegetationszeit, pA1
1
_

3
, 

PCal-3' Zuwachs, pH2,3' pFel,2' Ct' Nt2,3' pokkll' porg2' 

verfügbares Wasser in der 2. Bodenzone. 

Die Kommunalttäten liegen zwischen 0 .04 bei pFe
3 

und 0.87 bei 

P
0
kk

12
• Der Kommunalitätswert für den Zuwachs ist 0.37. 

2.7.2 Faktorenanalyse für die Datenkombination 

"Potentiale im Gesamtprofil" (Tab. 22) 

Die 4 Faktoren erfassen 93 ~ der Geeamtvarianz. Der 1. Faktor, 

der 24 ~ der extrahierten Varianz erfaßt, enthält als einziger 

die Zuwachevariable. Er setzt eich zusammen aus Variablen mit 

positiver Ladung: Niederschlagssummen des Jahres und der 

Vegetationszeit, PAl' PFe' Pokkl• 
Variable mit negativer Ladung: Temperaturmittel des Jahres 

in der Vegetationszeit, Dauer der Vegetationszeit und Zuwachs. 
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Tab. 22: Faktorenanalyse für die Da ten l<ombina ti on 

"Potentiale im Uesamtprofil" 

Faktoren 

Variable 1 2 3 4 
. 24 . 26 . 2 1 .26 

m iiöhe ü. N.N. .85 
oc J.~l .T. -.93 
0 c V-VIII M. T. -.91 
mm J.N. .44 -.69 
mm V-VIII N. .45 -.63 
Tage v.z. -.97 
H .91 
Na -.36 .67 
K .70 
Ca -.68 ·33 ·33 
t.lg -.50 ·33 .54 
Al -.90 
}'e 

ct -.88 

Nt .. -.88 
verfugb. liasse r -.71 
Luftkapazität -.49 -.52 
PAl .40 .51 

~e .47 . 64 
.84 

PCa ·34 .81 
Pokkl . 34 .70 
z{lUchs -.48 

Die Kommunalitätswerte sind recht hoch, ausgenommen daK V.isen­

potential (o.06) und der Zuwach s (0.35). 

Obwohl die beiden ers ~ en Faktoren gemeinsam 5H - extrahierte 

Varianz entha lten und fast alle Potentiale sowie die Zuwachs ­

variable aufweisen, ist der Infor mationswert der Potentiale 

nicht prinzipiell besser als der anderer Datenkommna t ionen. 

h. 
2 

1 

.74 

.96 
·95 
.85 
.70 
·97 
·91 
.60 
.61 
.78 
.66 
.87 
.06 
.so 
.87 
.64 
.67 
.52 
.64 
·71 
.82 
.63 
·35 
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2.8. 1 Die Faktorenanalyse für die Datenkombination 
"!::ichofield'sche Potentiale pro Bodenzone" (Tab. 23) 
pU -1/zpM 

Faktoren 2 1 2 3 4 h. 
Variable .}4 .22 .24 • 18 1 

111 Höhe ü. N.N. .82 .69 
Oe J.M.T. -.61 -.47 .67 
0 e V-VIII M.T, ·33 -·35 -.60 .64 
mm J.N. .37 .43 .so .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 ·75 . 51 .89 
3 .89 .so 

Ca 1 -.92 .96 
2 .83 -.38 .87 
3 ·91 .85 

Mg 1 ·33 -.88 ·95 
2 .83 -.34 .82 
3 .90 .87 

Al I -.90 .89 
2 .62 -.63 .80 
3 .62 -.41 .63 

Fe I -.92 ·92 
2 .70 -.53 .78 
3 .87 .83 

ct I . 31 .66 .62 
2 .63 .43 
3 .44 ·53 ·55 

Nt I .76 .68 
2 .54 ·39 
3 .42 .46 .45 

verfügbares I -.32 .71 .65 
Wasser 2 .30 .66 ·57 

3 .60 .45 
Luftkapazität I -·35 -.45 ·36 

2 -.45 -.35 -.43 ·53 
3 -.54 ·39 

PAl I .71 .61 
2 -.34 .67 .62 
3 ·37 .23 

PFe 1 ·36 .61 ·54 
2 .70 .52 
3 .83 ·79 

pea I .64 -.54 .85 
2 .n -.38 ·77 
3 .70 .54 

Pokkl I -52 ·52 
2 ,88 .85 
3 .91 .83 

p I .44 .45 .43 org 2 .58 .48 
3 .89 .82 

Zuwachs .42 -.31 .29 
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Lie Schwäche von ;,onzentrationswerten, ,.quivalentnrczente 

una J-'o tentialen als Kennwerte für die Charakt.erisierung des 

Nährs t offhaushaltes versucht. ::.CH(JF!l:Lli zu umgehen. Nach dem 

von 1hm aufgestellten Verll icltnis-!iesetz (Ratio Law) ist das 

un te r Be r ii cksi c ht1 gun!; der 1onenwerti gkeit gebildete Ver­

hältnis der Akt.ivi täten zwei er Kationen i n der .L odenlösung 1 

die m1t der Pestpha se im bleich~ewicht steh t , unabhängig 

v on de r balzkon zen t r a tion der Bo d~ nl ö sung, d.h. 

+; + 
al a2 
Kationen. 

c onst., .oder pY
1 

- pM
2 

const. für einwertige 

Für mehrwerti ~-, e Kationen mu ß di e Wertigkeit berüc!<si chtigt 

werden: 

Piese Grö ßen, die für alle Kationen errechnet werden können, 

werden als Schofield' sehe Potentiale oder auch als Nährstoff­

po t ent iale bezeichnet. (ULRICH, 1961; SCI:i&'FER und ULRICH, 

1962). Wie bei den Potentialen wurden fast alle Untersuchungen 

bi s her im liinblick au f l andwi r ts chaftlich e Probleme ~urchge­

führt. 

hl~Nu (1 966 ) ha t di e Aussagekraft der Nähr stoffpotentiale 

für di e Nähr stoffdynamik im Boden un Ler sucht und gezeigt, 

daß der Einfluß der Düngung , de s Näh r s t offen t zug s durch die 

Pflanzen und der Nährstoffe s tlegung auf di e Nährstoffd~namik 

in den Nährstof f potentialen zum Ausdru ck kommt. 

ni e Nä hr s t offpot en t ial e sind un t.e r zwei Bed i ngung e n auss a ge­

kräfti g e Kennwe•·te ( t;LJa cu, 196 1) : 

1. Der Boden mu ß fa s t au s.;chlie ßlich al s Kat ione nauRtau s cher 

wirken. 

2. liie Konzen ~ra tion der Gleichgewich t sbodenlösung 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 erfüllt. Auch die 

2. Bedingung ist für die meis t en Waldstandorte in der Regel 

erfüllt. Ungeklärt ist, welche Rolle die mikrobiologieehe 

Tätigkeit bei dem Problem der Nährstoffpotentiale in der Wald­

Biogeozönose spielt. Dies konnte in der v orliegenden Arbeit 

nicht berücksichtigt werden. 

Die hier berechneten Schofield'schen Vot entiale sind nur 

auf die pH-Werte bezogen worden. Durch ~ Faktoren konnte 

78% der Gesamtvarianz erklärt werden. Nur der 1. der beiden 

Faktoren enthält die Zuwachsvariable. 

Der I. Faktor (3~% der extr.Var.) enthält Variable mit 

positiver Ladung: Temperaturmittel und Dauer der Vegetations­

zeit, K, A~, PCa' Zuwachs, Na2 , 3 , Ca2 , 3 , Al 2 , 3 , Fe 2 ,
3

, Ct)' 

Nt)' verfügbares Wasser in der ). Bodenzone. Negative Ladung 

hat die Luftkapazität. 

Der 2. Faktor ( 22 % extr.Var.) enthä lt Variable mit positiver 

Ladung: Höhe der Fläche über N.N., Niederschlagssumme des 

Jahres und der Vegetationszeit, Pokkl' PFe und Porg' jeweils 

für sämtliche Bodenzonen; PAl)" 

Variable mit negativer Ladung : Temperaturmittel des Jahres 

und der Vegetationszeit, Dauer der Vegetationszeit, Zuwachs, 

verMgbares Wasser in der 1., Luftkapazität in der 1. und 

der 2. Bodenzone. 

Die ~ Faktoren erfassen die einzelnen Variablen i n gan z un t er­

schiedlichem Ausma ß . So is o die Varianz von Ca 1 zu 96 ~ in 

den ~ Faktoren enthalten, die Varianz de s Zuwach s es nur zu 

29 %- Die Kommunalltäten für di e anderen Variablen liegen 

zwischen diesen Extremwerten. 
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2.8.2 Die F'aktorenanalyse für die Datenkombination 

"Schofield'sche Potentiale für das Gesamtprofil" (Tab. 24) 

Faktoren 
1 2 3 4 

Variable .38 .19 . 19 .22 

m Höhe ii. N.N. .87 
oc J.M.T. ·93 
°C V-VIII ld.T. .91 
mm J.N. -·37 .31 .63 -.41 
mm V-VIII N. .58 -.42 
Tage v.z. ·97 
Na .96 
K .92 
Ca .96 
Yg ·93 
Al ·79 
Fe .92 
ct .91 
N ·93 
T~rfügbares Wasser - . 30 · 75 
Luftkapazität -.44 -.44 -.30 

~1 .43 ·36 -.38 

)le 
.63 .44 

Ca .82 
p .84 
pokkl ·73 
z~Üchs .47 

93 ~ der Gesamtvarianz können durch die 4 Faktoren erklärt 

werden. Hier enthält nur der 4. }'aktor (22 '!> extr. Var.) die 

Zuwachsvariable. 

hi 
2 

.n 
·97 
.98 
.so 
.66 
·99 
.94 
.92 
·97 
·93 
·73 
.96 
.84 
·92 
.68 
.52 
.48 
.61 

·73 
.83 
.62 
.34 

Er umfaßt im einzelnen Variable mit posi tiver Ladung: ·remperatur­

mittel des Jahres und der Vegetationszeit, Dauer der VegetatiDns­

zeit und Zuwachs. Vari able mit negativer Ladung: Niederschla~s­

summen des Jllres und der •'egetationszeit, PAl und PFe" 
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Es is 1> bemerkenswert, daß der 1. ~'aktor alle Potentiale mit 

sehr hoher Ladung enthält,nicht aber den ~uwachs. 

Die KoiDJIIunali täten sind sehr hoch und t'allen selten unter 

0.50. Auch hier bilde t der Zuwachs mi~ einem Wert von 0 . 34 

eine Ausnahme. 

Bei der statistischen Auswertung wurden zunächst die Schofield' 

sehen Potentiale verwendet, bei denen die Potentiale der 

Einzelionen auf den pH-Wert bezogen werden (pH-1 / zpM). In den 

Korrelationsmatrizen hatte sich gezeigt, daß die Schofield' 

sehen Potentiale in der 2. Bodenzone mit dem Wachwtum der Bäume 

signifikant korreliert sind. Diese Tatsac~ wirft die Frage 

auf, warum gerad.e die 2. Bodenzone und nich t auch die 1. Zone 

diese Korrelation aufweist. Eine Antwort darauf könnte sein, 

daß in der 1. Bodenzone aufgrund der dort herrschenden starken 

mikrobiologischen Tätigkeit diese Relationen verlorengegangen 

sind. 

Nach den gewonnenen ~rgebnissen spielt die 3· Bodenzone keine 

große Rolle bei der Ernährung und damit beim Wachstum der Bäume. 

Mehr als die Hälfte der Standot·te steht in Kontakt mit dem Grund­

wasser. Die Beweglichkeit und Zusammensetzung des Grundwassers 

kann wesentlich die Zusammensetzung der Bodenlösung beeinflussen. 

Die Schofield'schen Potentiale, die ntnt auf den pH-Wert sondern 

auf andere Ionen bezogen wurden (1 /~ 1 pW 1 -1 / z 2pM2 ), haben keine 

signifikante Korrelation mit dem Wachstum erbracht. Dies steht 

nicht im Einklang mit den Untersuchungsergebnissen anderer 

Autoren. Um nur ein Beispiel zu nennen: Für die Charakterisierung 

des Kaliumhaushai tes im Boden wurde von :SCiil!:FFillt und ULRICH 

( 1962), LISA..'ITI und ULRICif ( 1962), B~CKE'f'l' ( 1964) und anderen 

das Pcitential pK-1/2p (Ca+Mg) vorgeschlagen. Der Zusammenhang 

zwischen diesem Potential und dem Wachstum ist bei verschiedenen 

landwirtschaftlichen Kul t uren zum Ausdruck gekommen (R!NNO, 1966). 
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3.0 Diskussion 

In Tab. 25 sind aus der Faktorenanalyse die Kommunalitäten 

hi 2 für die Zuwachsvariable nGchmals zusammengefaßt. Die~e 
Kommunali täten sind eine ~la .; zahl dafür, in welchem Ausmaß 

die Variation des Zuwachs durch die Faktorenkombination 

erklärt wird. Da die Kommunali tät ·" erte zwischen 0 (keine 

Erklärun~ ) und I (vollständige Erklärung ) annehmen kann, 

sind di e gefundenen Kommunalioäten für den Zuwachs als 

niedrig zu bezeichnen, d.h. der Zuwachs wird nur unzureichend 

durch die eingegebenen Faktoren erklärt. 

Da versuch"L wurde, sowohl die klimatischen wie auch die 

bodenphysikalischen und bodenchemischen ~aktoren, also die 

\vachstumsfaktoren Wärme, Wasser und Nährstoffe, durch ent­

sprechende Daten in die ···aktorenanalyse aufzunehmen, kann 

die unzureichende Erklärung des Zuwachs nicht auf die Nicht­

berücksichtigung von :t.uwachsfaktoren zurückgeführt werden. 

Vielmehr muß aus diesem Ergebnis der :>chlull gezogen werden, 

daß die verwendeten Parameter entweder dem Standort der 

geprüf"Len Pappelsorte nich "L entsprechen (z,ß. bei den aus 

mehr oder weniger weit entfernten Klimastationen gemittel"Len 

1\limadaten) oder überhaupt zur Standortscharakterisierung 

im Hinblick auf Zuwachsleistung unzureichend geeignet sind. 

Der letztere Schluß hat erhebliche wissenschaftliche Bedeutung, 

wenn auch in n e gativem Sinn: Die durch bodenchemische, boden­

physikalische uuri klimatclo~ische hlessungen erhalcenen llaten 

genügen nicht den Ansprüchen, die die ökologische Forsctung 

an solche natPn stellen mu ß . Es mu3 demnach die f'orderung 

erhoben werden, Methoden zu en"Lwickeln, die di e " irkung des 

5tandorts beil!l Zus"Landekommen des Zuwachs besser zum Ausdruck 

Lringen als dies die bisher verwendeten . • ethoden tun. Dieses 

::esul tat kann eigentlich nich"L überraschen, richte t sich dvch 

die bisher1ge b orlenuntersuchungsmcthodik nach rein bodenkund­

liehen i~iterien und l~ e gestellunKen aus. 0ber die Richtung, 

die bei der F.ntwicklung brauchbarerer .:ethoden einzusc;h lagen 

is t , lu dt s ich ~us der vorliegenden Arbeit nich . H ableiten. 
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Tab. 25: 

DatenKombination 

1. Gehalt e pro Bodenzone 

2. Gehalte für Bodenprofil 

3. Vorräte für Bodenzone 

4. Vorräte für Bodenprofil 

5· . X S 100 Bodenzone Aqu1valentpr ozent W$ pro 

6. Aquivalentprozent XW 100 für Bodenprofil 

7· Konzentration in GPL pro Bodenzone 

8. Konzentration in GPL für Bodenprofil 
.. L 

9 •. Aquivalentprozent X~ • 10li pro Bodenzone 

10 Aquivalentprozent XW • 100 für Bodenprofil 

11. Potential pro Bodenzone 

12. Potential für Bodenprofil 

13. 8 chofield'sches Potential pro Bodenzone 

14. Schofield'schcs Potential für Bodenprofil 

Kommunali tä t 
für die 
Zuwach svariable 

hi2 

0. 54 
0. 22 

0. 5b 

0. 35 
0.41 

0.35 
0.41 

0. 35 
0.36 

0. 31 

0.37 

0. 35 
0.29 

0.34 

Diese prinzipeile Schlußfolgerung wird nicht auf gehoben durch 

eine Reihe von Unzulänglichkeiten, die dem Unter suc hungsmaterial 

anhaften und das ~rgebnis der statistischen Un t ersuchung negativ 

beeinflußt haben. Die wichtigste di eser Unzulä ngiichkeiten 

ist die bei der Geländeaufnahme erkannte Heterogenität der 

Ausg&agslage. In sehr un~erschiedlichem Ausmaß weisen die Ver­

such•flächen Einflüsse von landwirtschaftlicher Nutzung, Boden­

bearbeitung und Düngung au r , so daß sehr wahrscheinlich die 

Startbedingungen für die Pappel unterschiedlich und nicht mit 

dem heutigen Bodenzustand identisch waren. Das Zuwachsergebnis 

enthält also Komponcn Len, die sich heute rler Erfassun~ ent­

ziehen. 
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Schließlich muß &peziell im Hinblick auf die l~ernrüfung der 

ökologischen Aussagekraft bodenchemischer Methoden die große 

Streubreite der Versuchsfliehen sowohl hinsichtlich der 

klimatischen .•'aktoren wie auch hinsichtlict. des Bodenwasser­

Haushalts (~rundwasserfreie und grundwassernahe Standorte) 

als nachteilig bezeichnet werden. Es wäre ricl ,tiger gewesen, 

für eine solche Fragestellung irr. Hinblick auf Klima und 

rlasserhaushal t stra tifi zi ertes Material zu verwenden. Eine 

&olche Stratifizierung erfordert jedoch ein Mehrfaches an 

Vera~ chs fliehen, so· daß die geringe Anzahl der Versuch&fliichen 

ebenfalls als unzulänglich bezeicHnet werden muß. 

Der Versuch, die Beziehungen zwiscnen Zuwachs und allen am 

Standort wirksamen Wachstumsfaktoren mathematisch-statistisch 

zu erfasaen, stellt demnach folgende Anforderungen: 

1. Erfassung der Wachstumsfaktoren durch besser geeignete 

Parameter. 

2. Standörtliche Homogenität der Erhebungsfliehe (ist in vielen 

klassiachen Versuchen nich t gegeben). 

3. Bei Heranziehung .jüngerer Bestände als Versuchsmaterial: 

Identische i:ul tur- und Jungwuchsbehandlung. 

4. Hohe Anzahl von Erhebungsflächen. 

l;a vorhandene Versuchsanla0 en diesen 1·orderungen wohl kaum 

gerecht werden, wären künftige Untersuchungen dieser Art als 

; :rhebungsunter suchungen durchzuführen. Purch die bei der Aus­

wahl der ..:rhebungsflichen angewendeten Kriterien kann dabei 

die erwünschte Aussage bis zu einem gewissen Maß ange,.teuert 

werden. 

hs war Sinn und Zweck dieser Arbeit, mit einem neueren s t atisti­

schen Verfahren - der ~aktorenanalyse - den Versuch zu machen, 

die \iachstumsfaktoren in eine quantitative Beziehung zum 
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iuwachs zu bringen und besonders für die Nährstoffe die 

Aussagekraft verschiedener Modelle bodenchemischer Charakte­

risierung am Beispiel der Schwarzpappel zu überprüfen. Nach 

der Diskussion und Kritik des Ansatzes der Arbeit seien daher 

die entsprechenden Ergebnisse noch kurz diskutiert, obwohl 

wegen der häufig geringen Ladungen der Variablen ein­

schließlich des Zuwachs diese Ergebnisse nur mit Zurück­

haltung interpretiert werden können. 

liie niedrigeren Kommunalttäten für die Zuwachsvari able be i 

den iJodeHen, die mit Durchsehnt ttswerten f ür daa gesamte 

B~denprofil arbeiten, lassen den Schluß zu, daß f ür die 

Charakterisierung des Nährstoffhaushalts von Böden eine 

Zweiteilung des Solums sinnvoll ist: Hierbei sollte der . 

obere Teil des Solums der :lone entsprechen, in der i m· wesent­

lichen der durch Hu.usumsetzungen bewirkte Nährstoffumsatz 

erfolgt (entspricht in der vorliegenden Arbeit der 1. Bodenzone), 

während 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 außer 

Betracht bleiben. 

Von den augewandten bodenchemischen Modellen (Gehalte, Vorräte, 

Putentiale usw.) hat sich keine als eindeutig überlegen erwiesen. 

Den Einfluß der nach der Korrelations- und Faktorenanalyse 

signifikant mit dem Zuwachs verknüpften Werkmale veranschau­

licht das folgende Diagra .. : 

Klima 

vz 
VZT 

JVT 

Biol . Umsatz im Unterboden 
K IPFe!Pokkll 

~ 
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Die stärkste Ladung weisen in allen Kombinationen die 

Klimadaten: Dauer der Vegetationszeit (VZ), ~fitteltemperatur 

der Vegetationszeit (VZT) und Jahresmitteltemneratur (Jl!T) 

auf, die untereinander sehr eng korreliert sind. Di es ent­

sprich t der Feststellung von l:tUlili.IU (195!)), wonach die Wuchs­

leistung von Schwarzpappelhybriden bei sonst günstigen Vor­

aussetzungen in erster Linie eine Funktion der Warme ist. 

Loie Untersuchungen bestätigen diese Ansicln voll und /lanz . 

hach JiLlOI.NsC.ü!I 'l' ( 1963) ist der mit zunehmender >iiirme 

steigende Höhenzuwa~hs im wesentlichen auf die lingere 

Vegetationszeit zurückzuführen. 

Nach i\'ll'TICri ( 1951) etell t der Pappelanbau folgende Ansnriiche 

an den Boden: 

1. ausreichende \iasservereorgung, 

2 . gute Durchlüftung, 

3· hoher Wineralstoffgehalt 

4. annähernd neutrale oder neutra le Bodenreaktion. 

Li e vorgelegte Untersuchung hat keine klaren Beziehungen 

zum Wasser- und Lufthaushai t des Bodelll! ergeben, was jedoch 

auf methodische Schwierigkeiten zurückzuführen ist: Die 

eingespeisten J,ießdatm sind nicht in der Lage, den Wasser-

und Lufthaushalt so verschi edener Standorte zu charakterisieren, 

wie sie bei den Versuchsflächen vorlagen. Die auch <l.er allge­

meinen Erfahrung entsprechenden Angaben ·n1'f 'f1C•1' s über die 

Ansprüche der Schwarzpappel an die Bodenreaktion kommen 

dagegen in den verschiedenen Kombinationen der Faktoren­

analyse deutlich zum Ausdruck: Ca-:Gustand und pH der Ilöden 

sind positiv mit dem Zuwachs verknüpft. Uage~en ist der in 

der l•'aktorenanalyse vt>rschiedentlich zum Ausdruck kommenue 

negative t: influB des l.!g- Zustands auf den :Guwachs indirekter 

Natur: Je saurer ein Bo den, je s chlechter also sein Ca-Zustand, 

um so be 8ser i st bei biudigen I·öden in der Hegel die 1.\g-Ver­

sorgung relativ zur Ca-Versorgung. 
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oie von verschiedenen Autoren (z.B. GUSSONE, 1965; G~NZL, 

1967) betonten hohen Hodenansprüche der Pappel erstrecken 

eich nach den Ergebnissen dieser Untersuchung auch auf 

die K- und P-Vereorgung sowie über den biologischen Umsatz 

auf die N-Versorgung. Die negativen Beziehungen zwischen 

Zuwachs und okkludierten sowie Al-Phosphaten sind wie beim 

h~ indirekter Art, während die positiven Beziehungen zum 

Ca-Phoe~bat sowohl indirekter wie direkter Natur sein können. 

Die Bedeutung des K-Zustands des Dodens für den Zuwachs 

ergibt sich aus den J(ombinationen: Vorräte, Äquivalentprozente, 

Konzentrationen, Potentiale und Schofield'sche Potentiale, 

jeweils pro Zone. Sie ist aus Düngungsversuchen bisher vor­

wiegend von Moorstando~ten (BAULE und :t'RICK.c:R, "i'lf.t ) • Da der 

K-Zustand des ~odens relativ zum Ca-Zustand sich um so mehr 

verschlechtert, ,je höher der pH-Wert des Bodens ist, kann 

die faktorenanalytisch gefundene Besprechung nicht indirekter 

Natur sein. 

Überraschend ist, daß weder das C/N-Verhältnis noch der 

N-Vorrat in der 1. Bodenzone zum Zuwachs eine Beziehung 

zeigt, obwohl durch N-Düngung am sichersten Zuwachssteigerung 

zu erwarten sind (z.B. GUSSONE, 1965; MEI»&~, 1961). Dagegen 

weisen C und N in der 2. und 3· Zone positive Beziehungen zwa 

Zuwachs auf. Man kann diese Ergebnisse so deuten, daß unter 

dem Einfluß von tiauaart und Bodenvegetation der biologische 

Zustand im OberLoden au!· den Versucheflächen allgemein recht 

günstig ist, was durch dte Geländebeobachtungen gestützt wird. 

Die verachiedenen Standorte werden unter diesen Bedingungen 

hauptsächlich durch den biologischen Bodenzustand in der 

~. Bodenzone differenziert, als dessen Maß die C- und N­

Akkumulation in der 2. und 3· ]·odenzone anzusehen ist. Folgt 

man dieser Argumentation, so läßt sich aus den erwähnten 

Befunden doch die nedeutung der vom biologischen bodenzustand 

abhängigen N-Ver borgun;:; für den Zuwachs ablesen. 
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Dieses Deispiel zeigt gleichzeitig nochmals in aller Deut­

dc hkei t, daß die verwendeten Kriterien zu indirekter Art 

sind, als daa klare Beziehungen zum :luwachs erwartet 

werden könnten. ~in wesentlich direkteres Ma ß flir die 

Charakteri si erung der h -Versorgung des Bestandes aus der" 

Boden wäre die Messun.,; der biologischen NettLmineralisation 

am Standort. Das Beispiel weist immerhin in die Richtung, 

in der sich ökologische Bodenuntersuchungsmethoden ent­

wickeln soll t en: Zur Erfassung der im ~:ä hrstof fhaushal t 

am Standort umge~etzten Nährstoffmengen. 
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4.0 Zusammenfassung 

1. Auf der Grundlage biogeozönotiacher Vorstellungen wird die 

"Prüfung ohne Eingriff" als ein den ökologischen Problemen 

am beeten entsprechendes Untersuchungsverfahren herausgestellt. 

2. Die mathematisch-statistischen Verfahren bei der "Prüfung 

ohne Eingriff" werden diskutiert; insbesondere wird die 

Faktorenanalyse im Vergleich zu anderen Verfahren erörtert. 

3 · Die Faktorenanalyse ~urde auf Versuchsflächen mit 7- bis 

8-jährigen Schwarzpappelklonen (16-Sorten-Vereuch) angewendet. 

Als Daten ~urden klima tische, bodenphysikalische und boden­

chemi sehe Meßwerte eingegeben mit dem Ziel, die W-achstums­

bedingungen am Standort zahlenmäßig auszudrücken. Für die 

bodenchemischen Daten wurden verschiedene Modelle aufgestellt, 

bei denen die Meßwerte als Gehalte, Vorräte und Äquivalent­

prozente in der festen Phase bzw. alR Konzentrationen, 

Aquivalentprozente, "Potentiale" und Schofield'sche Potentiale 

ausgedrückt wurden. 

4. Die Faktorenanalyse ergab nur relativ niedrige Kommunalltäten 

für die Variable "Zuwachs der Pappel". Aufgrund dieses Ergeb­

nisses wird der Versuchsansatz kritisch diskutiert und die 

Notwendigkeit der Erarbei tung ölcologischer aussagekräftiger 

Methoden sowie zahl~eicher und sorgfältig ausgewählter 

Erhebungsflächen für die "Prüfung ohne Eingriff" herausge­

stellt. 

5. Die Ergebnisse der r'aktorenanalyse lassen erkennen, daß der 

Zuwachs der Pappel in er-ster Linie durch klimati sche Faktoren 

(Dauer der Vegetationszeit, Temperatur), in zweiter Linie 

durch den pli-Wert und die mit ihm verbundenen Faktoren 

(Ca-Zustand usw.) bestimmt wird. lla.zu kommen als Nährstoffe 

N, P und .K. 
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