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V o r w o r t 

Zie l dieser Arbeit ·.;ar es, mit ökolot;ischen Forschungs­

methoden die Kenntnis der Faktoren, ~<elche tiie :forstliche 

Produktion bestimmen, zu er,.eitern und zu vertiefen, Die 

Unters uchuneen konzen"trierten sich auf' die Standortsfaktoren 

und d ie Produktivität von l>'äldern unter besonderer Berück-

sicl'ltigung der l•' ichtenforsten in Hessen, 

Die Unt e rsuchungen wurden am Institut für Bodenkunde und 

<la ldernä hrung der Universität Göttingen durchget'ührt, Ich 

möchte dem Uirektor des Instituts, Herrn .l'rofessor Dr, 

lle rnhard Ulrich, ~ür sein Interesse an der Arb e it und seine 

vielfältige J.<'iircterun:g rneinen aufrichtigen Dank a ussprechen, 

Uie Erhebung der Felddaten eeschah in enger Zusammenarbeit 

mit der Hessischen Forstverwaltung und der i''orsteinrichtungs­

ans"talt Gießen, ßesoncterer Dank fiir Ihre Unterstützung der 

Arbe it g ebührt hier den He rren Oberlandforstmeister Henne, 

Landforeton e ister !{iebe ling, . L a ndforst111 e ister Or, !1ödig, Ober­

fiirster Leicht so1;ie Frau llanni Lei.cht, Gießen, 

L' ertvolle Unters"t iitzung bei der s"tatis tischen Ve::-arb c i tung 

der Llatcn llaben Yrau Ur. ~'i, Ulrich und 1"räulein ..lr, :S , Ahrens 

sowie der :!i"tarbeiter der Gese llschaft fiir Wissenschaftliche 

Datenverarbeitung, llerr Sce lmann, i>e l e istet, Ihnen , sowie 

a llen : :itarbe itern des Instituts fii r Bodenkunde und \.alder-

niihrung, den n itgliedern de:;:o l•' orstlichen .t''axultät der Univer ­

sität Göttingcn, ~ierren l'rofcssor Dr, H, L n.rnp recht, Professor 

Dr. H. llattemer und Frau ProfeEsor dro Go Jahn und den i-tit-

arbei t c rn der :'\ i edersächs i s chen 1"ors tvcrwal tung , die auf viel­

f ii ltige Weise mit Hat und Lntcr3tützung zum Ge linge n der Arbeit 

be i ge trage i1 haben, sei an tl ieser 0telle gedankt, 

l'ür ihre ~<er"tvollen Anrecungen möchte ich "'e ine n 0ank aus­

sprechen an Herren S,K, Se"th, I,F,s., Präsident (jetzt General 

Ins pektor Indiens), und Ur, P,3,L, Srivastava , Hesearch Of'ficer 

des Fores t ~esearch Instituts in Dehradun (Indien), ebenso 

Herrn H.C. ~aushik , I.F.~., Chief Conservator of ~·orests, 

llionachal ,• r ucle sh (Indien), d urch dessen persönliche Emp f ehlung 
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meine Freistellung von den Amtspflichten und die Durch~ 

führung der Arbeit in der Bundesrepublik Deutschland er~ 

mö glicht wurde, 

Außer der Zusammenarbeit mit der Hassischen Forsteinrichtungs~ 

anstalt Gießen wurde die Untersuchung durch das Institut für 

Bodenkunde und Waldernährung Göttingen und den Deutschen Aka~ 

demischen Austauschdienst Bonn finanziell gefördert, Mein 

Aufenthalt in der Bundesrepublik Deutschland wurde durch ein 

Stipendium des Deutschen Akademischen Austauschdienstes, Bonn, 

ermöglicht, Diesen Institutionen sei an dieser Stelle mein 

Dank ausgesprochen, 

Zum Schluß möchte ich Fräulein Sigrid Wegner für ihre wert­

volle UnterstUtzung der Arbeit aufrichtig danken, 

Göttingen, Mai 1976 , Magan Bihari Shrivastava, 
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1. Einleitung 

1 0 1 Problemstellung 

Die Abschätzung der Produktivität von Waldstandorten ist 

seit vielen Jahren Gegenstand forstlicher Forschung und 

Praxis. Das besondere Interesse des Wissenschaftlers gilt 

hierbei den Beziehungen zwischen den lokalen Standorts­

faktoren und dem Baumwachstum; der Praktiker ist dagegen 

mehr an den wirtschaftlichen Implikationen verschiedener 

Standortsqualitä ten interessiert. Wie COILE (1952) und 

TAHM et al. (1967) ausführen, wäre das Studiu111 der Be­

ziehungen zwischen Vegetation und Standort größtent•ils 

eine akademische Frage, wenn die Bestockung eine direkte 

Messung der Produktivität mit ausreichencler Genauigkeit 

z.B. aus Messungen an Probebäumen oder - mit geringerer Ge­

nauigkeit - aus Luftbildaufnahmen erlauben würde. Diese 

Möglichkeit besteht jedoch selten. Darüber hinaus sind die 

meisten der zugänglichen jungfräulichen Wälder bereits ge­

schlagen und günstigenfalls durch raschwüchsige Baumarten 

mit kurzer Umtriebszeit ersetzt; in solchen Fällen wird 

eine Information über die Bodenproduktivität für die ver­

schiedenen Baumarten benötigt. Aus diesen Gründen ist die 

Ermittlung der Standortsproduktivität mit Hilfe indirekter 

Hethoden, die auf anderen Merkmalen als denen eines geeig­

neten Bestands basieren, seit mehr als vier Jahrzehnten 

Gegenstand zahlre icher Untersuchungen. 

Bei einer Standortsbewertung durch indirekte Methoden wer­

den die größten Schwierigkeiten dadurch verursacht, daß 

zahlreiche quantitativ ansprachbare Standortsmerkmale nicht 

eindeut ig durch bestimmte Standortsfaktoren bestimmt sind 

oder diese bestimmen. Die Zuwachsleistung eines Bestandes 

ist integrierter Ausdruck .aller biologischer und umweltbe­

ding ter Nerkmale, die das Wachstum bis zum Maßzeitpunkt 

beeinflußt haben . Untersuchungen zur indirekten Standorts­

b e wertung sollten d a her darauf abzielen, diejenigen quanti­

tativ ansprachbaren Standortsparameter herauszufinden, die 



- 2 -

eine möglichst direkte Beziehung zu Wachsturnsfaktoren 

aufweisen und mit dem Wachstum in deutlicher Beziehung 

stehen, Darüber. hinaus sollte eine Ansprache der Standorta­

quali tät auch bei fehlender Bestockung oder bei Feh.lbe­

atockung möglich sein, 

In der nachtol.enden Arbeit wird daher versucht, aua einer 

möglichst großen Anzahl von quantitativ erhebbaren Stand­

ortamerkmalen Parameter zu gewinnen, die zur Charakteri­

sierung der verschiedenen Wachstumsfaktoren wie Wasserver­

sorgung, Luftversorgung im Wurzelraum oder Versorgung mit 

den verschiedenen Nähratoffen geeignet sind, Aua der Viel­

zahl der zu diesem Zweck definierbaren Standortsparameter 

sollten zum anderen diejenigen ausgewählt werden, die zum 

Wachstum einer Baumart• (der Fichte) in einem bestimmten 

Wuchsraum (Mischwaldzone des hessischen Berglands) beson­

ders enge Beziehungen aufweisen, Der wesentliche bodenkund­

liehe Aspekt dieser Aufgabe liegt einerseits in der Defini­

tion geeigneter Standortsparameter, zum anderen in der Ent­

wicklung eines Verfahrens, durch sinnvolle Koppelung von 

Felderhebungen mit bodenchemischen und bodenphysikalischen 

Messungen an ausgewählten Bodenproben eine Vielzahl an 

quantitativen Standortsparametern mit möglichst geringem 

Aufwand zu erhalten, 

1,2 Bisherige Lösungsansätze 

Die lange Umtriebszeit und die Unmöglichkeit einer direkten 

Ertragsfeststellung machen die forstliche Standortsboni­

tierung zu einem schwierigen Problem (RENNIE, 1962), Eine 

Überwindung dieser Schwierigkeiten wurde mit verschiedenen 

Methoden versucht, Diese Methoden variieren in den benötig­

ten Hilfsmitteln, in den Standorten, auf die sie anwendbar 

sind, und in der Art der Information, die sie liefern, Da­

rüber hinaus spiegeln sie die verschiedenen Disziplinen 

wider, von denen sie stammen; oft sind sie entsprechend 

dem speziellen Fachwissen des Untersuchers ausgewählt und 

in der Literatur weit verstreut, 
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Kritische· Überblicke über die verschiedenen Methoden der 

Standortsbewertung liegen vor von HEIBERG und WHITE (1956), 

HODGKINS (1960), RENNIE (1962), ROWE (1962), MADER (196Ja) 

RALSTON (1964, 1967) und CARMEAN (1970), Wie bereit• er­

wähnt, besteht nur selten die Möglichkeit für eine direkte 

Erfassung der Standortsqualität, Den indirekten Methoden 

wurde daher wesentlich mehr Aufmerksamkeit geschenkt, 

Die am engsten mit dem Baumwachstum korrelierten Standorts­

faktoren wurden von verschiedenen Autoren zusammengestellt 

und im einzelnen besprochen, z,B, durch ANDERSON (1950), 

AUTEN (1935), CHAPMAN und LIEBIG (1940), COILE (1952, 1960), 

DAHL et al, (1961), HEINSELMAN und ZASADA (1955), HILLS 

(1952), RENNIE (1962), WHITE und LEAF (1956), Diese Über­

blicke fassen mehrere hundert Untersuchungen in Rein- und 

JVIischbeständen zusammen, Sie basieren meistens auf einer 

multiplen Regressionsanalyse eines Wachstumsmerkmals wie 

der Baumhöhe und assoziierten Nerkmalen für Boden, Klima, 

Topographie und biotische Faktoren. 

Auf einige der wichtig­

sten Ergebnisse wird zusammenfassend im folgenden einge-

gangen, 

Ein erstes regionales Gliederungsschema für Wälder in ei­

nem bestimmten Gebiet beruht in der Regel auf einer Klima­

differenzierung; ein Beispiel hierfür gibt ROWE (1959) für 

Kanada. Als wichtige Standortsparameter sind daher schon 

immer klimatische Daten wie Temperatur und Niederschlag 

betrachtet worden. In neuerer Zeit sind ein~ ganze Reihe 

von multiplen klimatischen Indexziffern entwickelt worden, 

Bemerkenswerte Beispiele sind ~VffiTONNE'S Humiditätsindex 

und ANGSTRÖI<I'S Kontinentalitätsmaß, Vielleicht der letzte 

Versuch in dieser Richtung ist PATERSON'S CVP-Index 

(PATERSON, 1956), der zeigt, daß der mittlere jährliche 

Zuwachs von ungestörten Hochwaldtypen über die ganze Welt 

korreliert mit einem Klimaindex, der die kombinierten 
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Effekte von Temperaturamplitude, Länge der Vegetations­

periode, NiederschlKge und Globalstrahlung enthält. Die­

ser Index wurde für indische Bedingungen modifizier• dur.ch 

WECK {1970). Der Index wurde neuerdinge angewandt in 

Schweden (PATERSON, 1959), Italien (GAMBI, 1960) 1 Frank­

reich (PARDt, 1959) und Kanada (LEMIEUX, 1961). 

Die Topographie hat keinen direkten Einfluß auf das Baum­

wachstum, sie yerursacht Jedoch Differenzierungen im Mikro­

klima, dem Bodenwasserhaushalt und der Bodenentwicklung 

(COOPER, 1960; FINNEY et al., 1962). Neben anderen Boden­

eigenschaften werden der Nährstoffzustand und naturgemäß 

aUCh das Wachstum von Beständen beeinflußt. Beziehungen 

zwischen der Standortsqualität und physiographischen Merk­

malen können entweder in Form kontinuierlicher topographischer 

Parameter wie der Höhe, Hangrichtung, Hangneigung ausge­

drückt werden ·oder aber in Form diskreter topographieeher 

Lagebeschreibungen wie z.B. Rücken, Hang, Kuppe, Tal uaw. 

(AREND und GYSEL, 1951; COILE, 1938). In den vergangenen 

zwei Jahrzehnten sind zahlreiche Arbeiten über den Einfluß 

der topographischen Merkmale auf das Baumwachstum veröffent-

licht worden ; hierbei wurde der eratge-

nannten Ausdrucksweise vorwiegend in bergigem Gelände, der 

letztgenannten in flacheren Gebieten der Vorzug gegeben. 

Die durch Hangrichtung und Hangneigung variierte Einstrah­

lung wirkt sich letztlich im Bodenwasserhaushalt aus. An 

Unterhängen macht sich eine zusätzliche Wasserversorgung 

durch oberfiächennahen Abfluß aus den oberen Hangpositionen 

bemerkbar (HEWLETT, 1961). Kämme und Süd- sowie West-Hänge 

sind größerer Einstrahlung ausgesetzt als Unterhänge oder 

Nord- sowie Ost-Hänge. Die Unterschiede in der Einstrahlung 

werden um so deutlicher, Je größer die Hangneigung ist. 

Auf Kämmen und Südwesthängen sind Temperatur und Transpi­

ration höher, der verfügbare Wasservorrat im Boden während 

der Vegetationsperiode dagegen geringer (GEIGER, 1965; 

GILBERT und WOLFE, 1959). Die Arbeiten von FINNEY et al. 

(1962) in Ohio zeigen, daß die Bodenentwicklung auf Süd-
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hängen weniger günstig für das Baumwachstum ist als auf 

Nordhängen·: Nordhänge haben eine mächtigere Streuechicht 

sowie mächtigere Ab-Horizonte, auch der chemische Boden­

zustand ist günstiger (vergleiche auch EINPAHR und MCCOMB, 

1951). Im kolumbianischen Bergland erklärte TSCHINKEL 

(1972) mit Hilfe multipler Regressionsanalyse 72% der 

Variation im Standortsindex durch die topographische 

Variation. 

Nur wenige Autoren haben die Effekte von biotischen Fakto­

ren wie Harz gewinnung, Bestandesdichte, Konkurrenz, Ober­

bodenstörung oder von standortsfremdem Anbau auf den Stand­

ortsindex untersucht .(GAISER und MERZ, 1951; LORENZ und 

SPAETH, 1947; MOOSMAYER und SCHÖPFER, 1972; RALSTON, 1951). 
Solche Fak toren wurden bisher noch kaum als Schlüssel zur 

Vorhersage der Standortsqualität benutzt. Es ist jedoch 

wichtig, sich der möglichen Einflüsse bewußt zu sein, wenn 

man Kor·relationen mit anderen Habitatfaktoren auearbeitet 

( LENMON, 1 9 55) • 

Neben rlen klimntischen, nhysiogranhi s che~ und biotischen 

Faktoren verble i bt a l s 1·;esentli c her Faktor zu r C:rkl ä rung 

d e:::- -,h y s ik nlisch en Um,~e lt clie Variation von Bodenmerkma len, 

1937 hat AALTONEN dar a uf hinr:ewiesen, daß di e Be stimmung der 

Produktivit ä t rl e s Botlen s an Hand seiner Ei g ens chaften eines 

uer ' i chtigsten Ziele forstli c h - bodenkundlieber Forschung ist, 

aber g l eichzeiti g auch eine der schwierigsten Fragen, weil d ie 

Produktivität s elten nur von einem Faktor od e r wenigstens nur 

von wen igen i''akt oren abhä ngt, sondern in der Regel durch eine 

Kombin ation von v ielen Faktoren b estimmt 1vird,Die Boden-;> roduk­

tivit ä t 1vi r d b estimmt durch di e ·~antit ät und Qualität des 

1-lurzelr aume s , Der Bo den beeinflußt das Baumwa chstum hinsichtlich 

cl er Versorgung mit \'la ss er und Nijhrstoffen so,,Jie der Luft­

versorgun g im \Iurzelraum , n elativ v i ele Untersuchung en 1rurden 

durchgeführt, um d ie Aus1~irlcung der physikalischen Boden­

eigenschaften auf das J>.num,~nchstum zu untersuchen; d agegen 

'''Urde d en chemischen ~! tandortsfalct oren 1·•eniger Aufmerk­

samkeit zuteil, Der Grund hierfür l ieg t darin, daß v iele 
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Waldbäume offensichtlich geringere Nährstoffbedürfnisse 

aufweisen als landwirtschaftliche und gärtnerische Kultur­

pflanzen, bei denen die Produktion von Früchten oder Samen 

die wesentlichen Wachstumskriterien sind (DAY, 1955; 
MCCOMB und KAPEL, 1942). 

Als bodenphysika lische Merkmale 

wurden hauptsächlich Textur, Durchläsaigkeit, Mächtigkeit, 

Plastizität, Wasserkapazität von verschiedenen Horizonten, 

Farbe, Dichte, Kolloidgehalt, Trockenraumdichte, Tiefe des 

Wurzelraumea, Steingehalt, kapillare• und nicht kapillares 

Hohlraumvolumen und ähnliches verwandt. Vereinzelt wurden 

recht enge Korrelationen zwischen dem einen oder anderen 

dieser Faktoren und dem Standortsindex gefunden. Besondere 

Aufmerksamkeit wurde der verfügbaren Wasserkapazität im 

Boden zuteil (ZAHNER, 1958; WHITE, 1959; BROADFOOT, 1960; 
ZECH und CEPEL, 1970, 1972; MOOS~~YER und SCHÖPFER, 1972 ; 
LOWRY, 1975 usw.). 

Unter denneueren Autoren sind es vor,deg end AUTEN ( 1945 a,b) 

HAIG (1 929), STORIE und WI ESLANDER (1 948 ), T~~RANT (1 949 ), 
d ie über die Beeinflussung des Baumwachstums durch chemi s che 

Bodeneigenschaf'ten berichten. Als Param'eter 'rurd en verwendet: 

verf'ügbare Mengen an N und P, Humusgehalt, allgemeiner 

Nährstof'f'zustand und pH. Außer von STORIE und WIESLANDER 

wurden jedoch keine signifikanten Beziehungen gef'unden. Zu 

denselben Ergebnissen kamen NEBE und RZEZNIK (1967) und 

VUKOREP (1969), während HOUBA (1972) d a s Höhenwachstum 

erfolgreich mit bodenchemischen Analysendaten korrelierte . 

Als erster habenMADERund OWEN (1961) bod ench emisch en 

Eigenschaf'ten in multiple ·Regres s ionsgleichungen zus ammen 

mit anderen Faktoren einbezogen. 

Als Haß für den Nährstoffhaushalt werd en fe rner die Nähr­

stoffgabalte in d en Assimilationsorganen h e rang ezog en, so z. B. 

die Nadelspiegelwerte in den Untersuchung en von REHFUESS 

(1967) über süddeutsche Tannenbest ä nde. Blattspi e g el-

werte spiegeln die Nä hrstoffvers orgung wider und l ass en in-
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soweit kausale Schlüsse zu, sie sind jedoch selbst keine 

Standortsparameter. Die entsprechenden Standorteparameter 

sind Bodenvorräte als extensive Parameter sowie Nährstoff­

gehalte oder Nähretoffverhältnisse im Boden als intensive 

Parameter. Han kann deshalb aus Blattspiegelwerten keine 

Rückschlüsse auf die Verhältnisse im Boden ziehen, ver­

zichtet also auf ein Stück Kausalität. In der vorliegenden 

Arbeit wurden daher die Nadelspiegelwerte zwar ermittelt 

und auch in das Auswertungsverfahren einbezogen, doch wird 

das ~chwergewicht auf Bodenparameter gelegt. 

1.3 Eigener Lösungsansatz 

Aufgabe der Arbeit ist es, geeignete Standortsparameter für 

die Abschätzung der Produktivität der Waldstandorte in der 

Buchen-Hischwaldzone des Hassischen Berglands (als Bei­

spiel) zu suchen. Ein Standortsparameter soll dann als ge­

eignet bezeichnet werden, wenn er folgende Bedingungen er­

füllt: Er muß 

a) ökologische Schlußfolgerungen zulass.en, die kausal mög­

lichst eindeutig und vom Standpunkt des Planers und Wir•­

schafters sinnvoll sind, 

b) im Rahmen einer forstlichen Standortskartierung erheb­

bar sein, 

c) einen signifik~nten Beitrag zur Erklärung des Höhenwache­

tums der Fichte (als Beispiel) liefern. 

Um der F'orderung unter a) zu entsprechen, wird versucht, 

Standortspara meter zu definieren, die die verschiedenen 

Wachstumsfaktoren (\iasser, \lärme, die verschiedenen Nähr­

stoffe) so direkt als möglich wiedergeben. Die Standorts­

parameter können hierbei entweder a ls Kapazitäten (Vorräte, 

extensive Standortseigenschaften) oder als Intensitäten 

( Temperatur, Konzentrationen wie pH-Wert oder Nährstoffge­

halte, Verhältniszahlen wie relative Luftfeuchte oder Nähr­

stoffverhältnisse) ause;·edriickt werden. Eine dritte Aus­

drucksweise, nämlich a ls Fluß, \.-ird nur für Input-Größen 
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(Strahlung, Niederschläge) verwendet, für die die ent­

sprechenden Daten vorliegen. Zur Verbeeee~g kausaler 

Interpretation sollen die Standorteparameter quantitativ 

auegedrückt verden (Kapazitäten also z.B. in Vo~umen oder 

Masse). Zur Verlängerung der Kausalkette sollte eine Aue­

scheidung von Teilmengen z.B. für eine Codierung aus den 

quantitativen Standorteparametern abgeleitet oder in die­

sen Einheiten auegedrückt werden. 

Die unter .b) genannte Forderung, daß die Daten im Rahmen 

einer forstlichen Standortekartierung erhebbar sein sollen, 

ist nicht nur als Grenze, sondern auch als Aufgabe zu ver­

stehen. Diese Aufgabe besteht einmal darin, bei .der Gelän-

. deaufnahme alle diejenigen Merkmala zu erheben, die für die 

anschließende deduktive Schätzung quantitativer Parameter 

erforderlich sind. Eine solche Schätzung ist allerdinge 

aueschließlich auf der Grundlage von Geländeerhebungen 

nicht mög~ich. Soweit aue . einem im Gelände erhobenen Stand­

ortsmarkmal unmittelbar quantitative Daten abgeleitet wer­

den sollen (z.B. Korngrößenanteile aus der Ansprache der 

Bodenart mit der Fingerprobe), müssen Kontrolluntersuchun­

gen im Labor. durchgeführt werden, anband derer eine dauern­

de Selbstkontrolle bei der Geländearbeit . erfolgen kann (z. 

B. Mitführung eines auf Korngrößenzusammensetzung analy­

sierten Kollektive der wichtigsten Bodenarten, mit denen 

bei der Ansprache im Gelände verglichen werden kann). So­

weit gewünschte Parameter nicht in direkter Relation zu 

Geländemerkmalen stehen, liegt es nahe, an einem aus dem 

Untersu.chungegebiet stammenden Probenkollektiv im Labor 

nach Beziehungen zu suchen, die eine quantitative Schätzung 

auf indirektem Weg erlauben (z.B. Aust~mschkapazi'tät als 

Funktion des Ton- und Humuegehalts, wobei letztere un­

mittelbar aus im Gelände angesprochenen Bodenmerkmalen ab­

geleitet werden). Die Arbeit versucht damit auch einen Bei ­

trag zur Weiterentwicklung der forstlichen Standortekar­

tierung zu liefern. Das für die Geländeaufnahmen im Insti­

tut für Bodenkun.de und Waldernährung entwickelte Formblatt, 

das auch in dieser Arbeit Verwendung fand, wurde bereits 
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mit einigen Abänderungen von der niedereächeieohea Stand­

ortskartierung überno .. en; ee erfüllt die Forderuag 1 die 

für die Schätzung quantitativer Parameter erforderliche• 

GelKnde•erkmale auazuveiaen. Die für eiae quantitative 

Schätzung auf indirektem Weg in dieeer Arbeit angeveade­

_ten Laboruntereuchungen entaprechea dea Routineprograaa 

bodenchemieeher und bodenphyaikaliecher Unterauchungea 

für ökologische Zwecke aa Inatitut für Bodenkunde und Wald­

ernährung; aie werden voa Inatitut auch für die Standorta­

kartierung in Rheinland-Pfals durchgeführt. Die unter b) 

erhobene Forderung, daß die in dieeer Arbeit verwendeten 

Daten ia Rahmen einer foratlichen Standortakartierung er­

hebbar sind, ist damit in der Kartierungepraxie im Prinsip 

bereits erfüllt. 

Die unter c} genannte Forderung, daß die. Standorteparaaeter 

einen signifikanten Beitrag zur Erklärung dee Höhenwache­

tums der Fichte leieten sollen, wird durch Anwendung 

statistischer Auswertungsverfahren geprüft. 

2. Allsemeine Beschreibuns des Untersuchungagabietes 

Dieae Arbeit baaiert auf standörtlichen und ertragekund­

liehen Erhebungen in 41 örtlich zufällig auegewählten 

Fichtenbeständen des hessischen Staatswaldee im Bereich 

der Buchen-Mischwald-Zone mit Höhenlagen zwiachen 230 und 

500 m über NN. (KNAPP, 1954; ASTHALTER, 1972). Die Jahrea­

niederschläge reichen von 613 bis 1049 mm. Die Probeflächen 

liegen überwiegend im achwach atlantisch bia achwach aub­

kontinental ge~önten Klimabereich ( Heas. Foreteinriohtunga­

anstalt Gießen, 1963). 

Als geologische Substrate 'kommen Buntsandstein, Tonschiefer, 

Grauwacke und Quarzit vor, die überwiegend von quartären 

Schuttdecken überlagert sind. 

Unter Zugrundelegung der regionalen Gliederung Hessen• 

(ASTHALTER, 1972) ergibt sich folgende Verteilung der 
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Probeflächen auf Wuchsgebiete und -bezirke: 

Grundgestein I 

Wuchsgebiet 

Wes erbergland 

Nordoetheeeischee 
Bergland 

Nordweetheee, Bergland 

Speeeart 

Odenwald 

Grundgeeteine: 

Wuchsgebiet 

Nördliches Heesiechee 
Schiefergebirge 

Buntsandstein: 

Wuchsbezirk 

Reinhardewald 
(Forstämter Karlehafen, Hofgeis­
mar, Veckerhagen) 

Kaufunger Wald 
(Forstamt Oberkaufungen) 

Sandeteingebiet um Hersfeld und 
Niederaula 
(Forstämter Herafeld-Ost, HerB­
feld-West) 

Saulingewald . 
(Forstämter Wildeck, Heringen 
und Friedewald) 

Rotenburger und Melsunger Berg­
land 
(Forstämter Spangenberg·, Nieder­
beisheim) 

Schwalm-Bergland 
(Forstamt Neukirchen) 

Marburger Lahnber~land 
(Forstamt Marburg) 

Amöneburg Neustädter-Gebiet 
(Forstamt Treysa} 

Burgwald 
(Forstamt Rosenthal) 

Nordwestlicher Spessart 
(Forstämter Salmünster, Kassel) 

Zentraler Ressiecher Speeaart 
(Forstämter Salmüneter, Marjoß) 

Südwest1icher Buntsandstein­
Odenwa1d 
(Forstamt Wa1dmiche1baoh) 

Tonschiefer, Grauwacke, Quarzit: 

Wuchsbezirk 

Östliche Rothaargebirgsaue1äufer 
(Forstamt Frankenberg) 

Wi1dunger Bergland 
(Forstamt A1ten1otheim) 

West1iches Lahn-Di11-Berg1and 
(Forstamt G1adenbach) 

Östliches Lahn-Di11-Berg1and 
(Forstamt Wetter-W.) 
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Hochtaunull 
(Forstamt Königstein) 

West1icher Hintertaunull 
(Forstamt Wörsdor~) 

Die Lage der Probe~1ächen geht auch aus dar Übersichtakarte 

(Abb. 1) hervor. 

3. Statisti.sohe Verfahren und Rechenprogramme 

Für die zur Anwendung gekommenen statistischen Auswertungs­

verfahren standen durchweg Rechenprogramme an der UNIVAC. 

1108 der Gese11schaft für wissenscha~t1iche Datenverarbei­

tung in Göttingen (GWD) zur Verfügung, 

A1s Signifikanzgrenzen werden stets Irrtumswahrschein1ich­

keiten von 5% (+), 1 % (++) und 0,1 % (+++) zugrunde ge-

1egt. 

3.1 Varianzana1ysen 

Zur Anwendung kamen auasoh1ieß1ich Einwegk1assifikationen, 

die entweder mit ANOV 1 (aus STAT.PACK., GWD) oder im Zu­

sammenhang mit dem nachstehend beschriebenen paarweisen 

Mitte1wertverg1eich gerechnet wurden. 

3.2 Paarweiser Mitte1wertverg1eich 

Paarweise Mitte1wertverg1eiche wurden mit dem Rechenprogramm 

PAMV des Deutschen Rechenzentrums (DRZ)(Autor: F. GEBHARDT) 

gerechnet. Das Programm prüft mitte1s t-Test Mitte1werte so­

wie mi tte1s des BARTLETT-Tests die Var.ianzen der Mi tte1werte 

auf G1eichheit und · führt eine Varianzana1yse (Einweg-K1assi­

fikation) durch. 

3.3 Korre1ations- und Regressionsana1yse 

Bedingt durch die Thematik der Arbeit stehen im methodischen 

Tei1, besonders aber im Ergebnistei1 die Prüfung von Abhän-
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g igkeiten zwischen Variablen mit Hilf'e der Korrelationa­

und Hegressionsrechnung im Vordergrund. Berechnet wurden: 

3 .3.1 Korrelationsmatrices zur Prüf'ung der Abhängigkeit der 

Variablen paarweise untereinander. 

Hechenprogramm: KOR 1 (DRZ, Autor: L. PÖCKER) 

3 .3.2 He gressionen zwischen zwei Variablen: Hierbei wurde ge­

prüf't, ob sich der Zusammenhang zwischen zwei Variablen 

durch eine quadratische oder kubische Regression besser er­

f'assen läßt als durch eine lineare: 

linear (L) y a + bx 

quadratisch ( tl) bx + 2 
y = a + cx 

kubisch (K) bx 2 dx3 y a + + CX + 

Hechen:eroe;ramm: LIPR (DRZ, Autor: F. GEBHARDT) 

Das Programm f'ührt an den Verg leichen linear-quadratisch, 

quadratisch-kubisch und linear-kubisch einen F-Test durch 

und gibt die Bestimmtheiternasse der linearen, quadratischen 

und kubischen Regression als Kriterien aus. Ferner wird die 

Standardabweichung der Reststreuung ausgegeben, d.h. der 

durch die Regression nicht erklärten Streuung. Sie ist in 

den Tabellen als "sR" auf'gef'ührt und bedeutet f'ür die abhän­

gige Variable "Baumhöhe" (Mittelwert: 29 m) den mittleren 

einseitigen ~chwankungsbereich von 68 % des Kollektives um 

die Regressionslinie. 

Für die Aussagekraft von Regressionen ist f'erner die an­

n ä hernd g leichgewichtige Verteilung der Meßwerte x 1 , x 2 ••• xn 

a uf' den Meßbereich der unabhängigen Variable x von Bedeutung. 

Da hierf'ü r kein statistischer Prüfparameter zur Verf'ügung 

stand, werden die gefundenen Regressionsgleichungen graphisch 

unter Angabe der Meßpunkte dargestellt. Bei einseitiger 

Häuf'ung der .1-'le ßpunkte e ntla ng der x-Achse ist eine quadra­

tische oder kubische .Re gressionsgleichung trotz höheren Be­

stimmt heitsmasses dann zu verwerf'en,wenn der Kurvenzug den 

Meßb a r e ich der abhäng igen Va riable y (der Baumhöhe) verläßt. 

J . J . J Hul t i:ele Regress i onen stellen d a s zentrale statistische 

Au s wertu ngs verfahre n in der Arbeit dar: es wird versucht, 
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eine abhängige Variable oder Zielgröße y (z.B. Baumhöhe) 

ala lineare Kombination mehrerer unabhängiger Variabler 

oder Einflußgrößen xi (Standortsparameter) darzustellen: 

Aue dieaer linearen Kombination läßt sich die Bedeutung der 

einzelnen unabhängigen Variablen am Zustandekommen der ab­

hängigen Variablen bzw. an deren Vorhersage ersehen. Multiple 

Regressionen können daher dazu benutzt werden, aus einer 

Menge von Parametern ähnlicher Aussage diejenigen mit der 

größten Aussagekraft herauszufinden. Genau dies ist ein 

wesentliches Anliegen der Arbeit: aue einer Vielsahl von 

quantitativ erfaßbaren Standorteparametern sollen für jeden 

Wachstumsfaktor diejenigen herauegesucht wer4en, die am 

besten das Wachstum der Fichte in dem untersuchten Gebiet 

(Buchen-Mischwaldzone im heeeischen Bergland) erklären. 

Da Polynom-Hegrassionen linear in den Regreeeionakoe:f':fizienten 

(b) sind, lassen sie eich durch Potenzieren der x-Werte ent­

sprechend dem Gleichungsgrad (quadratisch oder kubisch) line­

ari·sieren, sie können damit in eine multiple Regression ein­

gehen. Besteht. für die unabhängige Variable xj der signi:fikant 

beste Zusammenhang zur Zielgröße y in Form einer kubischen Re­

gression, so werden :für die Berechnung einer multiplen Re-

gression die :für die Variable xj 

eingegeben: als Meßwerte xj' als 

dritte Potenz x~(GAISER,1951 ), 

Rechenprogramme: 

vorliegenden Werte dreifach 
2 deren Quadrate xj und als 

BMD 02 R "Stepwise Regression", Das Programm berechnet schritt-

weiae eine Folge von multiplen linearen Regreeeionegleichungen, 

Der Regressionsgleichung wird jeweils diejenige Variable hin­

zugefügt, die die Summe der Abweichungsquadrate am meisten er­

niedrigt und den höchsten partiellen Korrelationskoeffizienten 

zur Zie1größe _aufweist 0 

~WLTR, (aus IBM-Subroutine), Das Programm verrechnet die ein­

gegebenen Variablen in der vorgegebenen Reihenfolge, 

Beide Programme geben als Kriterien zur Beurteilung der be-
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rechneten Regressionsgleichung folgende \ierte aus: 

a) multipler Korrelationskoeffizient sowie Bestimmtheit&-

mass 

b) Standardschätzfehler der abhängigen Variablen (Zielgröße) 

c) Varianzanalyse der Regression 

d) für in der Rearessionsgleichung enthaltene Variable: 

Regressionskoeffizienten, Standardfehler, F-Testwert 

e) für nicht aufgenommene Variable: 

partieller Korrelationskoeffizient, Toleranz, F-Testwert 

(nur BMD 02 R) 

f) Liste der Residuen, d,h, der Abweichungen der Neßwerte der 

abhängigen Variablen von der Regressionaglei chung, 

J ,4 Plot-Programme 

Verwendet wurden: 

REGLIN (GWD, Autor: SEELMANN): Das Programm zeichnet eine Re­

gressionseerade zu einer vorge gebenen Stichprobe, 

POLYNOM (GWD, Autor: SEELMANN): Das Programm zeichnet zu ei­

ner vorgegebenen Stichprobe e ine Kurve nach dem Prinzip der 

kleinsten ijuadrate, 

4, Herleitung der Daten 

4,1 Auswahl der Untersuchungsbestände 

Im Rahmen einer Vorerhebung für eine standortskundlich-er­

tragskundliche und betriebswirtschaftliche Untersuchung der 

Forsteinrichtungsanstalt Gießen waren auf einigen wesent­

lichen Standorten im Bereich des hessischen Staatswaldes 

Fichten-Untersuchungsbestände ausgewählt worden, Bei der 

F estlegung dieser Bestände sind u,a, folgende Auswahlkrite-

rien bestimmend gewesen: 

1, Die Flächen sollten einen weitgehend einheitlichen Stand­

ort in typischer Ausbildung aufweisen, 

2 , Als Probeflächen kamen nur Heinbestände oder zumindest 
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Bestände mit einem Anteil an Mischbaumarten unter 10 % 
in Betracht (Ausnahmen sinds Marburg Nord 35 A und Neu­

kirchen 1 07 A ) • 

3. Die Auswahl beschränkte sich auf möglichst ~leichaltrige, 

normal beetockte Bestände ohne Randbeeinfluesung 1 die -

soweit nachweiebar - aua Pflanzung hervorgegangen sind. 

4. Die Bäume durften nicht in einer die Untersuchung beein­

trächtigenden Weiee geschädigt sein. 

Damit waren bereits wesentliche Kriterien zur Gewinnung zu­

verlässiger Standortsweiser berücksichtigt (CARMEAN, 1970; 

BRUCE und SCHUMACHER, 1950). 

Die hier vorgelegte bodenkundliehe Untersuchung -basiert auf 41 

: über 60-jährigen Probeb .. eständen des Gesamtkollektivs der Vor­

erhebung der Forsteinrichtungsanstalt. Die Verteilung der 

Flächen geht aus der Karte Abb. 1 hervor. 

Die Verteilung der Bestände auf die Altersklassen 60-70 1 70-

80 und über 80 Jahre wird aus Tabelle 1 ersichtlich! 

Tabelle 1: Verteilung der Probeflächen auf die Altersklassen 

Altersklasse 60-70 70-80 über 80 Jahre 

Zahl der Bestände 15 12 14 

4.2 Standortsauswahl 

Insgesamt sind 9 Flächen aus Gebieten mit Tonschiefer, Grau­

wacke und ~uarzit sowie 32 Flächen aus dem Buntsandsteinbe­

reich erfaßt worden. Alle Flächen wurden örtlich gründlich 

überprüft. Dabei erfolgte eine Aufteilung der Untersuchungs­

parzellen in zwei möglichst vergleichbare Teilflächen, um 

eine zweifache Wiederholung jeder Fläche zu erreichen. Durch 

zwei Probenahmen ist nach HADER (1963b)eine wesentliche Ver­

besserung der Aussagekraft der Ergebnisse erzielbar. 

Nach Durchführung zahlreicher Bohrungen mittels Erdbohrstock 

wurden zur weiteren Untersuchung 2 Bodeneinschläge je Flä che 

festgelegt. Um die Wurzelverteilung exakt erfassen und e ine 
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eindeutige Aufgliederung zwischen intensiv und extensiv 

durchwurzelten Bereichen vornehmen zu können, wurden die 

Hodeneinschläge in einer Entfernung von 1,5 m vom Wurzel­

stock eines Probebaumes vorgesehen. Die genaue Stelle der 

Bodeneinschläge ist unter Berücksichtigung der Bodenaua­

formung, des Steingehalts und des vorgegebenen Abstands zu 

den Probebäumen festgelegt worden. 

Weitere Einzelheiten über die Probeflächen werden in Tabelle 

2 mitgeteilt. 

4.3 Erhebung der Daten 

4.3.1 Klimadaten 

Nach RUBNER (1934) sind die im Hinblick auf das Wachstum 

wichtigsten Klimafaktoren Niederschlag, Wärme und Licht. Der 

Niederschlag kann als Jahresniederschlag und als Vegetations­

zeitniederschlag in Millimeter ausgedrückt werden, die Wärme 

analog als mittlere Jahrestemperatur und mittlere Temperatur 

während der Vegetationszeit in Grad Celsius. Für den Licht­

faktor wurde in Anlehnung an PATERSON .(1956) als numerischer 

Wert die Dauer der Vegetationszeit verwendet, die sich für 

die einzelnen Standorte aus Temperatur- und Niederschlags­

daten ermitteln läßt. Für das Untersuchungsgebiet wurde die 

Zahl der. Tage mit Temperaturen über 10° C während der Wachs­

tumsperiode (Mai bis September) als Dauer der Vegetationszeit 

übernommen. 

Als Unterlagen für die Ermittlung der jährlichen Niederschlags­

s"ummen und der Niederschlagssummen während der Vegetations­

zeit (Monate Mai bis September) sowie der jährlichen Durch­

schnittstemperaturen und der durchschnittlichen Temperaturen 

während der Vegetationszeit wurden he.rangezogena 

a. Für die Niederschlags-m~ßstellen inter- bzv. extrapolierte 

Klimawerte (nach den Tabellen des Deutschen Wetterdienstes, 

Zeitraum 1891 bis 1955), 

b 0 die Karte über die Niederschlagshi:lhen, Maßstab 1 1 200.000 

Zeitraum 1891 bis 1955, im gewässerkundliehen Kartenwerk 

Hessen, 1959. 



Tabelle 2: Allgemeine Angaben über die VersuchsfiAchen 

Lfd. Forstamt Abtl. Alters- Schlüsselzahl s.15 u.6. n Baum-Nr. Nadel-
klasse für Geol• Schlüsselzahl entnahme Nr. Jahre Substrat des Standort·& 

1. Karlshafen 1o7 A 61-7o 2 1 3 2° 133-13S ja (1972) 
3

' 

2. Hofgeismar 31 A 71-So 2 2 2 2 161-166 ja (1972) 
3

' 

3. Veckerhagen 37 c 61-7o '1. 1 2 2 97-1o2 ja (1972) 3 ) 

4. Oberkaufungen 66 D über So 2 1 1 3+ 229-234 ja (1972) 
3

' 

s. Spangenberg 52 B 71-So 2 o/2 1 3 3 173-17S ja (1972) 
3

' 

6. Spangenberg 2So B llber So 2 1 1 3+ 1SS-19o ja (1972) 3 ) 

7. Niederbelsheim SS A über So 2 1 3 2+0 469-474 ·ja (1972) 
3
' 

s. Wildeck 42 D 71-So 2 o/2 1 1 2+ 37-42 ja (1972) 3 ) 

9. Wildeck 42 D über So 2 1 . 2 2+ 43-4S ja (1972) J) 

1o. Heringen 24S A 61-7o 2 o/2 1 3 2° 31.-36 ja (1972) 
3

' 

11 • Heringen 24S A 71-So 2 1. 3 3 19-24 ja (1972) 3 ) CD 

12. Friedewald 94 B über So 2 1 3 2° 49-54 ja (1972) 
3

' 

13. Hersfeld-Ost 327 B llber So 2 2 3 3 61-66 ja (1972) 3) 

14. Hersfeld-West 4S c 61-7o 2 1 1 2 325-330 nein 

15. Hersfeld-West 1o4 A 61-7o 2 1 3 3 331-336 nein 

16. Hersfeld-West 137 c 71-So 2 0 1 30 1-6 nein 

17. Neukirchen 1o7 A 71-So 2 1 2 2 463-.46S ja (1972) J) 

18. Neukirchen 1o7 A 71-So 2 1 1 2+0 457-462 je. .(.1972) 3>. 

19. Treysa 22 A 61-7o 2 1 1 l+ 294-299 •nein 

2o. Treysa 233 c 71-So 2 0 1 3+ Soo-SoS nein 

21. Rosenthal 27 71-So 2 1 3 20 245-250 ja (1972) 3 ) 

22. Marburg-Nord 35 A ilber So 2 1/2 2 2 2 13-1S ja (1972) 31 

23. Marburg-Nord 35 A ilber So 2 0 3 3 157-162 ja (1972) 
3 ~ 



Lfd. Forstamt Abtl. Alters- Schlüsselzahl s.1lu.6.2) Baum-Nl;. Nadel-
klasse für Geol. Schlüsselzahl entnahme Nr. Jahre Substrat des Standorts 

24. Marburg-Nord 33 E 71-So 2 1 3 2+o 2S2-2S7 ja (1972) 3 ) 

25. Salmünster 159 B übe r So 2 o/2 1 1 3 1o7-112 ja (1972) 3 ) 

26. Salmünster 152 c 6 1-7o 2 2 2 2 113-11S ja (1972) 3 ) 

27. Salmünster 63 A f. 1-7o 2 o/2 1 1 30 1o1-1o6 ja ( 1972) 3 ) 

2S. Marjoß 21S c übe r So 2 1 2 2 2S3-2SS ja (1972) 3 ) 

29. Marjoß 93 B über So 2 1 1 2 3o1-3o6 ja (1972) 3 ) 

3o. Kassel 231 61-7o 2 1 1 3 169-174 ja (1972) 3 ) 

31. Wald-Michelbach 114 B 61-7o 2 0 3 3 391-396 ja (1972) 3 ) 

32. Wald-Michelbach 114 B 61-7o 2 0 3 3 3SS-39o ja (1972) 3 ) 

33. Königstein 77 A 61-7o 3 1 1 2 19-24 ja (1972) 4 ) 

34. Wörsdorf 129 61-7o 3 2 1 2 349-354 ja (1972) 4 ) \0 

35. Gladenbach 14 B über So 3 2 3 2 542-547 ja (1972) 4 ) 

36. Wetter-West 45 D 61-7o 3 1 3 2 So6-511 j.a (1972) 4 ) 

37. Frankenberg 59 61-7o 3 1 3 2+ 1S1-1S6 ja ( 1973) 4 ) 

3S. Frankenberg So B über So 3 2 1 2+0 391-396 ja ( 1973) 4 ) 

39. Frankenberg So B über So 3 3 1 20 3SS-39o ja (1973) 4 ) 

4o. A-lten lotheim 79 A 71-So 3 2 3 2 397-4o2 ja (1973) 4 ) 

41. Altenlotheim 79 A 71-So 3 2 3 2 4o3-4oS ja ( 1973) 4 ) 



Substrat-Schlüssel (Auszug): 

1. Ziffer: 

(Geologie) 

2. Ziffer: 

(Ablagerung) 

2 • Buntsandstein 

3 = Tonschiefer, Grauwacke, 

0 = Ohne Löß 

1 = mit bis 3o cm Löß 

2 - mit bis 6o cm Löß 

3 • mit mehr als 6o cm Löß 

Quarzit. 

Standortschlüssel: ( s -Lei t:faden, 1963 (LS 63) - Hessische Forsteinrichtungsanstalt Giessen) 

1) s. Ziffer: Wasserversorgung 6. 2~ Ziffe;: Ttophie 

Frisch 

2 Betont Frisch 

2 

3 

Mesotroph (Mi~tel nAhratoffversorgt) 

Oligotroph (Gering nährstoffversorgt 

3 = Mäßig Frisch 

+Wasserversorgung Geländeansprache nach Standortskartierun~geändert entsprechend Profil und 

Laboruntersuch?ng 

o Trophie nach Standortskartierung,geändert entsprechend Profil und Laboruntersuchung 

Nadelproben 
31 Mischproben (3 Bäume) 
41 Einzelbaum 

N 
0 



Klimatische und topographische Daten der untersuchten Standorte 

Lf'd. Forstamt/ 
Nr. Versuchsort. 

1 • 

2. 

3. 

4 . 

5. 
6. 

7. 
8. 

9. 
10. 

11 • 

12. 

13. 

14. 
15. 

16 . 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

2 

Karlshaf'en 

Hof'geismar 

Veckerhagen 

Oberkauf'ungen 

Spangenberg 

Spangenberg 

Niederbeisheim 

Wildeck 

Wildeck 

Heringen 

Herin gen 

Friedewald 

Hersf'eld-Ost 

Eersf'eld-West 

Hersf'eld-\l'est 

Hersf'eld-\lest 

Neukirchen 

Neukirchen 

Treysa 

Treysa 

Rosenthal. 

Marburg-Nord 

Abt. Höhe Expo- Hang- Hang- Nei- fb Nieder- ~ Tempe- Feucht. 
über sition neigung lage gungs- schlag ratur+ Index. 
NN (%) (Gel. länge Jahr VZ Jahr VZ 
(m) lo'orm) {mm) {o C) 

3 4 

107A 230 

31A 260 

37C 280 

66D 500 

52B 410 

280B 360 

'88A 370 

42D 360 

42D 340 

248A 410 

248A 410 

94B 400 

327B 400 

48C 350 

104A J90 

1J'7C 430 

107A 280 

107.A 280 

22A 260 

233C 340 

27 350 

35A 300 

5 

NW 

so 
NW 

w 
sw 
NO/N 

NNW 

NNW 

NW 

S/SSO 

s 
osojwsw 
NW 

SSW/S 

ssw 
50 

5/SSW 

S/SSO 

sso 

6 7 

36 - 58 MH 

0-3 Pl. 

17-J6 t!H 

3-~ OH 

9-17 OH 

17-36 MH 

9-17 OH 

9-17 OH 

J-9/17-36 UH/N 

9-17/17-)6 

17-)6 

0-J 

17-36 

9-17 

3-9 

9-17/17 - )6 

3-9/9-17 

J-9/9-17 

9-17 

UH/MH 

OH 

Pl~ OH) 

UH 

OH/MH 

R(OH) 

OH 

UH 

OH/MH 

MH 

S 0-3 Pl. 

WNW/NNW 17-)6/J-9 OH 

ONO/SSO 9-17/17-36 MH 

8 

L 

L 

L 

K 

K 

K 

K 

K 

L 

L 

K 

K 

L 

K/L 

K 

K 

L 

K/L 

L 

K 

K 

L 

9 

776 

725 

825 

815 

666 

715 

698 

648 

648 

688 

688 

688 

683 

713 

713 

713 

615 

615 

756 

656 

670 

632 

10 

)62 

352 

388 

)64 

331 

342 

J36 

320 

320 

341 

)41 
341 

J30 

313 

335 

JJ5 

313 

313 

313 

313 

311 

292 

11 12 

s,o 14,3 

8,0 14,3 

7,5 14,) 

5,0 11,8 

7,2 14,0 

7,3 14,1 

7,2 14,o 
7,5 14,2 

7,5 14,2 

6,9 13,7 

6,9 13,7 

6,9 13,7 

7,0 13,7 

7,5 14,3 

7 ,o 13,8 

7,0 1),8 

7,5 14,3 

7,5 14,3 

7,5 14,3 

7,0 13,8 

7,3 14,1 

7,9 14,6 

13 

14,9 

14,5 

16,0 

16,7 

13,8 

14,2 

14,0 

13,2 

13,2 

14,4 

14,4 

14,4 

13,9 

12,9 

14. 1 

14.1 

12,9 

12,9 

12,9 

13,2 

12,9 

11 , 9 

Veg.Zeit++ 
(Zahl der 

Tage) 

14 

150-160 

140-150 

140-150 

130-140 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

1)0-140 

140-1 50 

140-150 

140-150 

140-150 

140-150 

1110-150 

1\J 



23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

Harburg-Nord 

Marburg-Nord 

Salmtinster 

Salmtinster 

Salmtinster 

Marjoß 

Jl.larjoß 

35A 320 

33E 230 

159B 320 

152C 280 

63A 350 

218C 350 

93B 320 

so 
lt'NW 

NO/ONO 

SW/SSW 

0/50 

050 

WSW 

3-9 R(OH) 

17-36 UH 

17-36/36-58 MH 

17-36 UH 

OH 

UH/NH 

UH 

30. Kassel 23 1 400 ONO 

9-17 

36-58 

17-36 

17-36 

17-36 

OH 

31. Waldmichelbach 114B 420 SSO 

32. 

33. 

34. 

35. 

36. 

37. 

38. 

39. 

4o. 

41. 

l>'a ldmichelbach 

Königstein 

Wörsdorf 

Gladenbach 

\vetter-\{est 

Frankenberg 

Frankenberg 

Frankenberg 

Altenlotheim 

Alt enlotheim 
--··--·----
Erlä uterungen: 

jiJ = i-li ttel 

114B 420 

77A 440 

129 290 

14B 340 

45D IIQO 

59 450 

50B 420 

50B 420 

79A 400 

79A 400 

5 36-58 

s 17-36 

NNO 9"17/17-36 

NNW/NW 17-36 

NW 9-17 

W/NW 9-17 

NO 3-9 

NO 3-9 

s 17-36 

s 9 -17 

MH 

MH 

UH 

MH 

MH 

MH 

MH 

OH 

OH 

OH/NH 

H/UH 

K 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

K 

632 

632 

864 

864 

864 

836 

836 

292 

292 

385 

385 

385 

377 

377 

7,9 14,6 

7 ,9. 14,6 

8,4 15,1 

8,4 15,1 

8,3 15,0 

7,7 14,5 

7,7 14,5 

11,9 

11,9 

15,3 

15,3 

15,4 

15,4 

15,4 

945 419 7,6 14,2 17,3 

1049 458 8,1 14,9 18,4 

1049 

775 

613 

825 

725 

839 

825 

825 

667 

667 

458 

340 

294 

342 

318 

338 

322 

322 

298 

298 

8,1 14,9 

7,7 14,3 

8,0 14,8 

7,5 14,3 

7,1 13,9 

6,8 13,6 

6,8 13,6 

6,8 13,6 

6,9 13,7 

6,9 13,7 

18,4 

14,0 

11 '9 

14' 1 

13,3 

14,3 

13,6 

13,6 

12,6 

1 2, 6 

140-150 

150"160 

150-160 

150-160 

150-160 

140-150 

130"140 

140-150 

150"160 

150-160 

130-140 

150-160 

140-150 

150-160 

140-150 

140"150 

140-150 

140-150 

140-150 

1\J 
1\J 

+ = Höhenunterschied zwischen Klimastati on und Lage oer Probestammentnahme wurde bei den Temperaturwerten 
mit ± 0 1 5°C je 100m Höhe beriicksichtig·t. 

++= Zahl der Tage mit~1ooc ·ragesmitteltemperatur (Monate Hai-Sept.) 
Exposition: NW=nordwest; SO=stidost; W=west; SW=südwest; NO=nordost; N=nord; NNW=nordnordwes~; S=sild; SSO= 

südsüdost; OSO=ostsüdost; WSW=westsüdwest; SSW=südsüdwest; WNW=westnordwest; ONO=ostnordost; 
O=ast; NNO=nordnordost. 

Hangneigung:0-3=eben; 3 -9=schw.geneigt;9-17=mäßig geneigt;17-36=stark geneigt;36-58=steil. 
Hanglage/lreländeform : · OH=Oberhang; HH=f.tittelhang; UH=Unterhang; Pl.=Plateau; M=Mulde; R=Rücken. 
Neigungsl ä nge: L=lang(über 100m entfernt von der Kammlinie); K=kurz(unter 100m entfernt von der Kammlinie). 
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Die durchschnitt1ichen jähr1ichen Niedersch1agseummen wurden 

im wesent1ichen aus den Tabe11en (a) des Deutschen Wetter­

dienstes entnommen. Der durchschnitt1iche Vegetationszeit­

Niedersch1ag wurde ana1og aus den Werten der am günstigsten 

1iegenden Niedersch1age-Meßete11e abge1eitet. Die durch­

schnitt1iche Jahresmitte1temperatur und die durchschnitt-

1iche Vegetationszeittemperatur wurde den Tabe11en (a) ent­

nommen. Eventue11e Höhendifferenzen zwischen K1imastation und 

Lage der Probef1äche wurden mit 0,5° C Temperaturabfa11 bzw. 

-anstieg je 100m Höhenunterschied berücksichtigt (s. Abb. 2). 

Ferner wurde der Feuchtigkeitsindex i 

i • mmVZ 
. TvS + 10 

a1s Maß der K1imafeuchte berechnet (e. Leitfaden, 1963 ( LS 63 ). 

Die Ge1ände- und K1imadaten der Probef1ächen sind in Tabe11e 

3 zusammengeste11t. Tabe11e 4 gibt einen Überb1ick über die 

Differenzierung der Länge der · vegetationszeit für die Probe­

f1ächen. 

Tabe11e 4: 

Vertei1ung der Fichtenprobef1ächen bei Unterste11ung einer 

mitt1eren Dauer des Tagesmitte1s der Lufttemperatur von min­

destens 10,0° c. 
(Nach dem K1ima-At1as von Hessen über die Periode 1881-1930) 

Anzah1 der Tage über 10,0° C 

Tagesmitte1temperatur 

Tota1 

130 140 

140 - 150 

150 160 

Anzah1 der 

Probef1ächen 

(n) 

3 
28 

10 

41 

7,J 
68,3 

24,4 

100,0 
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Abb. 2 : Mittlere Jahrestemperatur u. Höhenlage . Mittel 1881 -1930 für 
4 Gebirge u. Mittelwwte der Hänge der Untersuchl.l'lgsfläche Hessens ( 1891-1955 ). 
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4.3.2 Ertragskundliehe Daten 

Für ertragskundliehe Untersuchungen der Forsteinrichtungs­

anstalt zur Beurteilung der standortsspezifischen \'iuchsab­

läufe waren je Untersuchungsbestand 6 um den Durchmesser des 

Oberhöhen-Mittelstamms (Grundflächen-Nittelstamm der 100 

stärksten Bäume je ha) verteilte Probebäume gefällt und ana­

lysiert worden, Das Baumalter wurde durch Jahrringzählung 

überprüft, die Höhe mittels Bandmaß ermittelt. 

Als Weiser zur Überprüfung des Zusammenhangs zwischen Stand­

ortsfaktoren und Wuchsleistung soll in dieser Arbeit die 

weitgehend behandlungsunabhängige Oberhöhe im Alter 80 ver­

wendet werden. Um bei ·der eingehenderen Standortsanalyse 

nocp auftretende Standortsunterschiede zwischen den Teil­

flächen berücksichtigen zu können, wurden je11eils 3 der 

Probestämme aus dem Oberhöhenbereich einer Teilfläche zuge­

ordnet, Anstelle der aus der rechnerischen Auswertung sich 

ergebenden Höhe des Oberhöhen-Grundflächenmittelstamms wur­

den unter Inkaufnahme einer größeren Höhenstreuung die mittle­

ren Höhen von jeweils 3 Oberhöhenstämmen als abhängige Vari­

able in die weitere Untersuchung eingeführt, Die im Alter 80 

zu erwartenden Höhen der jetzt noch unter SO-jährigen Bestän­

de wurden durch Fortschreibung mit Hilfe vorläufiger stand­

ortsspezifischer Höhenfächer der Forsteinrichtungsanstalt 

eingeschätzt. Um die bei derartigen Extrapolationen unver­

meidbaren Fehler möglichst gering zu halten, wurde die Aus­

wahl der jüngeren Bestände auf die Altersklassen über 60 

Jahre begrenzt{Tab.S). 

4,3.3 Standort- und Bodenbeschreibung 

Nach Fällung der Probes.tämme wurden die Bodeneinschläge ange­

leg t {Lokalisation s, Abschnitt 4,2, Größe 80 x 150 cm, Tiefe 

variabel entsprechend der Durchwurzelung und dem Auftreten 

von festem Gestein), Die Erfassung der morpholo gischen Herk­

male erfolg te nach der Kartieranleitung {1971) unter Verwen­

dung eines im Institut entwickelten Aufnahmebogens. Für die 
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Tabelle .51 

Mittlere Höhe im Alter 80 der ProbebtlUlle aul de• Obetb!b!abeEellb 

Lf'd. Foratarnt Abtl. Probe• Nr. clea Mittlere H6be i• 
Nr. atamm• Boden• Altar 80 von je 

Nr. ein• 3 Probebauaea dea 
80!!ll&!l 2b•lb!benbeEeiob! 

Karlahaf'en 107A 1))-1).5 135 aa,o 
1)6-1)8 138 28,3 

2 Hof'geiamar .31A 161-16.3 162 .34,7 
164-166 16~ 34,7 

' Veckerhagen .37C 97-99 99 .32,0 
100-102 102 .32,7 

4 Oberkauf'ungen 66D 229-2.31 229 2.3,4 
2.32-2.34 233 23,6 

.5 Spangenber~ .52B 17.3-17.5 173 29,3 
176-178 177 28,3 

6 Spangenberg 280B 18.5-187 187 27,9 
188-190 189 26,4 

7 Niederheiaheim 88A 469-471 470 27,4 
472-474 472 27,8 

8 Wildecl< 42D .37-.39 38 31,0 
40-42 42 .31,0 

9 Wildeck 42D 4.3-4.5 4.5 .32,6 
46-48 48 l.3,3 

10 Herine.:en 248A .31-:n .31 27,0 
.34-.36 .34 27,.3 

11 Heringen 248A 19-21 20 2.5,7 
22-24 22 27,2 

12 Friedewald 94B 49-.51 49 24,6 
.52-.54 .52 22,6 

1.3 Heraf'eld-Ost .327B 61-6.3 61 24,.3 
64-66 64 24,9 

14 Her$f'eld-West 48C .32.5-327 ,326 .32,0 
.328-.3.30 .329 .34,0 

15 Hersf'eld-West 104A .3:31-.3.3:3 .3:32 29,0 
:3.34-.3.36 .3:3.5 29,.3 

16 Hersf'eld-West 1.370 1-) 2 .31 • .3 
4-6 .5 )1 ·' 17 Neukirchen 107A 46)-46.5 464 :3),9 

466-468 467 )O,O 
18 Neukirchen 107A 457-4.59 457 27,7 

460-462 462 29,:3 
19 Treyaa 22A 294-296 296 .32,7 

297-299 299 .31 • .3 
20 Treyaa 2).30 .500-.502 .500 28,7 

· so:J-.505 504 )0,7 
21 Roaenthal 27 245-247 247 .30,0 

248-250 248 28,7 
22 ~iarburg-Nord .35A 1)-15 1:3 26,8 

16-18 17 29,2 
2) ~farburg-Nord .35A 157-159 159 2.3,0 

160-162 160 22,8 
24 Narburg-Nord .3.3E 282-284 284 27,7 

285-287 286 27,:3 
25 Salmtinster 159B 107-109 108 28,7 

11 0-112 112 28,9 
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26 Salmtinster 152C 113-115 114 33,0 
116-118 117 34,o 

27 Salmtinster 63A 101-103 103 33,3 
104-106 105 31,7 

28 Marjoß 218C 283-285 284 34,6 
286-288 286 33,2 

29 Marjoß 93B 301-303 302 34,7 
304-306 305 33,2 

30 Kassel 231 169-171 169 31,3 
172-174 174 30,0 

31 Waldmichel- 114B 391-393 393 27,7 
bach 394-396 394 27,3 

32 Waldmichel- 114B 385-387 386 27,3 
bach 388-390 388 28,3 

33 Königstein 77A 19-21 19 28,1 
22-24 23 29,6 

34 Wörsdorf' 129 349-351 350 31 ,3 
352-354 353 30,3 

35 Gladenbach 14B 542-544 542 29,3 
545-547 545 26,6 

36 Wetter-West 45D 506-508 506 26,7 
509-511 510 25,1 

37 Frankenbere 59 181-183 183 27,0 
184-186 186 26,0 

38 Frankenberg 50B 385-387 385 31,9 
J88-390 390 31,5 

39 FrankenberP, 50B 391-393 393 30,5 
394-396 394 32,5 

40 Altenlotheim 79A 397-399 399 25,7 
400-402 402 25,0 

41 Altenlotheim 79A 403-405 405 25,0 
406-408 408 25,7 
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Ermittlung der morphologischen Merkmale dea 0-Horizonts 

(Mächtigkeit, Zusammensetzung und Struktur der Subhorizonte) 

wurden Beobachtungen an mehreren Stellen in der Umgebung 

des Bodenprofils angestellt. Die im einzelnen erhobenen 

Standorts- und Bodenmerkmale gehen aus dem Aufnahmebogen 

(Abb. 3) hervor. Inklination und Exposition wurden durch 

Neigungsmesser und Kompaß erfaßt. Die im Profilaufnahme­

bogen ausgewiesenen numerischen Werte (Humusgehalt, Luft­

kapazität, nutzbare Wa•serkapazität und Trockenraumgewicht) 

wurden nicht bei der Geländeaufnahme direkt erfaßt, auf ihre 

Ermittlung wird in Abschflitt 4.4.2.2.1, 4.5.2 und 4.6 . 1 ein­

gegangen. 

Die Verteilung der Profile nach geologischem Ausgangsmaterial, 

Bodentyp und Humusform ist in Tabelle 6, die Verteilung nach 

Exposition, Hanglänge, Hangneigung und Hangposition ist in 

den Abb. 4 bis 7 wiederg e geben. 

4.4 Probenahme. Analytik und methodische Ergebnis•• 

4.4.1 Nadeln 

4.4.1.1 Entnahme der Nadelproben 

Die Nadelreiserentnahme erfolgte durch die Hess. Forstein­

richtungsanstalt von Oktober bis Dezember in den Jahren 1972 

und 1973. Zur Untersuchung wurden die unbeschatteten gesunden 

Triebe des ersten Quirls der für ertragskundliehe Auswertun­

gen gefällten sechs Probebäume gesammelt. Die Nadelreiser 

wurden baumweise nach Probekreisen getrennt g eworben und re­

gistriert. 

Die 1972 entnommenen Proben von den Buntsandstein-Standorten 

wurden teilflächenweise vereinigt (3 Bäume zusammen), die 

1972 und 1973 entnommenen Proben von den Tonschiefer-, Grau­

wacke-, ~uarzit-, Basalt- und Löß-Standorten wurden baumweise 

in den Analysengang eingeschleust. Im Institut wurden die 

Nadelproben bei 40° C im Trockenschrank getrocknet, anschlies­

send abgenadelt, fein gemahlen und in Plastikbehältern aufbe­

wahrt. 
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Tabelle 6: 

Einteilung der Bodenprofile nach Bodentyp, geologischem Substrat und Humusform 

Bodentyp Anzahl der Profile Humusform 

Buntsand- Tonschiefer % Buntsand- Tonschiefer % 
stein Grauwacke stein Grauwacke 

und Quarzit und Quarzit 

Pod.Braunerde 31 2 40,2 Typ.Moder 27 7 41,5 

Braunerde 17 7 29,3 Roh.h.art. 21 6 32,9 
Moder 

Sch.Pod.Pseudo- 1 - 1,22 Feinhumus 10 5 18,3 
gley-Braunerde arm.Rohhumus 

Pseudogley- 2 - 2,44 Typ.Rohhumus 6 - 7,3 
Parabraunerde 

Parabraunerde- 3 2 6,10 
Braunerde w 

0 
Parabraunerde 4 - 4,88 

Pod 0 Parabraun-
erde-Braunerde 1 - 1 '22 
Pod.Parabraun- 1 - 1 '22 
erde 

Pelosol-Braun- 2 2 4,88 
erde 

Parabraunerde- 2 - 2.44 
Podsol 

Ranker Braunerde - 5 6.10 
--

Total.: 64 18 100 % 64 18 100 % 
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Abb. 4 : PROZENTUALE VERTEILUNG DER PROBEFLÄCHEN 

{ Bodeneinschläge ) AUF DIE VERSCHIEDENEN EXPOSITIONEN : 

Abb.5 : PROZENTUALE VERTEILUNG DER PROBEFLÄCHEN 
NACH NEIGUNGSLÄNGE. 

ITIIJ] Kurz (weniger als 100 m ) 8 Lang (mehr als 100m) 
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4.4.1.2 Nadelanalyse 

2 g Substanz wurden bei 500-600° C trocken verascht, der 

Rückstand gewogen, in 0,5 n HCl gelöst und filtriert. In 

der Aschenlösung wurden K, Ca, Mg und Pt bestimmt: · 

K, Ca und Mg1 nach La 2o
3 

(Lanthanoxid) Zusatz und Verdünnung 

atom-absorptions-spektroskopisch (Perkin-Elmer, 

Mod. 40J), 
p 

N 

% Asche 

kolorimetrisch nach der Molybdänblau-Methode, 

nach Kjeldahl-Aufschluß kolorimetrisch mit dem 

Auto-Analyser, 

1 berechnet auf T.M. aus dem GlUhrUckstand. 

4.4.1.3 Ergebnisse: Vergleich mit der Ansprache der Trophie 

durch die Standortskartierung 

Die ~robeflächen für die Entnahme der Nadelproben decke~ sich 

nicht vollständig mit den Probeflächen, für die Bodenmerkmale 

erhoben wurden. Für eine Reihe von Standorten, darunter auch 

Standorte a uf einem dritten geologischen Substrat, nämlich 

Basalt, liegen nur Nadelanalysen vor, während andererseits 

auf einigen wenigen Standorten nur bodenkundliehe Daten vor­

liegen (vgl. hierzu Tabelle 2). In die folgende Auswertung 

wurde das gesamte Nadelanalysen-Kollektiv einbezogen. 

Die varianzanalytische Auswertung erstreckte sich zunächst 

auf eine Einweg-Klassifikation zur Feststellung der Streuung 

innerhalb und zwischen Probeflächen jeweils getrennt für die 

drei geologischen Substrate. 

Modell: Yn = JJ • 0( i • e il 

mit den Faktoren A 

E 

Rechenprogramm: ANOV 

Standorte (Probeflächen) 

Wiederholungen (Einzelbäume bzw. 

Mischproben) 

Die in Tabelle 7 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daß 

zwischen den Probeflächen auf tiuntsandstein und Tonschiefer 

hochsignifikante Unterschiede in den Nadelspiegelwerten bei 

allen Elementen bestehen. Interessant ist, daß die prozen-



Tabelle 7: 

Varianzanalytische Prüfung der Trophie von J Substraten mit Hilfe der Nährelementwerte von Nadeln 

Substrat Varianz­
ursache 

Buntsand- Standorte 

stein Wieder-
holung 

Tonschie- Standorte 
fer, 
Grauwacke Wieder-
und holung 
Quarzit 

Basalt Standorte 

und Löß Wieder-
holung 

n 

77 

2 

2) 

6 

J 

6 

Nährstoffelemente 

N p · K Ca Mg 

VK % VK % Sig- VK 'f, VK 'fo Sig- VK % VK 'fo Sig- VK % VK 'fo Sig- VK % VK % Sig·-
a e nifi- a e nifi- a e nifi- a e nifi- a e nifi-

kanz kanz kanz kanz kanz 

7,42 7,25 +++ 15,) 14,4 +++ 19, 1 14,) +++ )1,2 19,2 +++ 15,2 15,6 +++ 

7,86 11,7 +++ 17,8 26,0 +++ 25 ,0 29,6 +++ 19,1 JJ,J +++ 12, 1 21,4 +++ 

- 10, 1 NS 14,9 16,9 + 10,7 28,8 NS 19,) 17,1 ++ 6,04 )0,4 NS 

VK 
a zwischen Standorten; VKe innerhalb Standorten; NS nicht signifikant;VK Varianzkoeffizienten 

\..) 
~ 
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tische Streuung (Varianzkoeffizienten VK %) mit wenigen Aus­

nahmen (z.B. Ca auf Buntsandstein) innerhalb der Standorte 

so groß ist wi·e zwischen den Standorten. Die Ergeb.nisae für 

Basalt sind wegen der gering·en Anzahl von Probeflächen wenig 

aussagekräftige 

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde das gesamte Material nach 

Geländewasserhaushalt• und Trophieansprache-Kombinationen 

varianzanaly~isch verrechnet. 

Nodell: Yil = JJ •"'i• € il 
mit den Faktoren A = Geländewaaserhauahalt- und 

Trophieanaprache-Kombinationen 

E = Wiederholung in Geländewaaaer­

haushalt- und Trophieansprache­

Kombination und Wiederholung in 

Probefläche (Einzelbäume bzw. 

Hischproben) 

Rechenprogramm: PAMV 

Insgesamt sind in dem Naterial 13 Kombinationen von Gelände­

wasserhaushalt und Trophie vertreten, die im folgenden als 

Typen bezeichnet werden. Dies sind: 

Substrat ~ 
Buntsandstein 12' 13, 22, 32, 33, 43, 62, 63 
Tonschiefer etc. 12, 32 

Basalt und Löß 11 ' 21, 31 

In diesen Typen steht die erste Ziffer für die Vasservers.or­

gung und die zweite für die Nährstoffversorgung, vgl. hierzu 

Tabelle 2 0 Die Ergebnisse der Varianzanalyse fiir alle 13 

Typen (über die drei geologischen Substrate hinweg) wie auch 

für die Typen jeweils eines einzigen geologischen Substrats 

sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die N-Gehalte in den Na­

deln liegen mit etwa 1,15% auf Buntsandstein und Tonschiefer 

in g leicher Höhe, sie sind auf den Basalt-Standorten höher. 

Zwischen den Typen besteht jedoch in keinem J.o'all ein signifi­

kanter Unterschied, die N-Versorgung der Fichte scheint also 

unabhängig von der bei der Standortskartierung angesprochenen 



Tabelle 81 
Ergebnisse der Nadelanalys.en 

Substrat An- Mittelwert (X) (mg/g) Innerhalb Typen Zwischen Typen 
zahl VKe'f. Signifikanz 

N p K Ca ~lg N p K Ca Mg N p K Ca Mg 

alle )10 11 0 6 1.81 6. 10 4.)4 1. 18 12.) 26.9 28.2 J5.2 2).8 NS +++ ++ +++ +++ 

Buntsand- 154 11.4 1. 59 6.01 4o 11 1.1J 10.5 20.2 2).2 )4.7 21.8 NS ++ + +++ NS 
stein 

12 18 11.5 1.61 6.J9 4. 21 1.09 2.44 4.6J 6.02 6.81 4.59 
1J 24 11.5 1.67 6.19 J.70 1.15 2.1) 4.)0 4. 27 6.79 4.46 
22 22 11.4 1. 62 6.06 J.6J 1.1) 2. 10 ).76 5.92 7.71 4.97 

s:: )2 22 11.J 1.74 6.04 5.)6 1. 16 ·1. 25 6. 21 4.95 8.J9 5. 1 J 
Q) 

16 11.4 1o67 6.11 4.09 1.66 5.04 6.07 Po JJ 1. 2J 2.77 8.90 
t: 4J 10 10o9 1.57 7.07 J.76 1. 14 2.59 8.56 6.JJ 10.) 7.06 w 

62 22 11.5 1.40 5.J7 J.76 1. 07 J.J6 4. 10 6.19 J.54 
0\ 

2.71 
6J 20 11.6 1.44 5.44 4. 21 1.07 2.49 2.88 5.69 7.J5 4.64 

Tonschie- 1)8 11.8 2.04 6.J7 4.48 1 0 18 14.1 )0.8 )2.0 J7 .5 24.0 NS + NS + + 
fer,Quar-
zit und 
Grauwacke 

s:: 12 72 6.16 Q) 11.9 1.92 
Po 

4.8) 1. 24 1. 72 2.94 4.08 4.)2 2.71 

t: J2 66 11.7 2.18 6.61 4.10 1 • 1 2 1.67 4.JO ).61 4.73 J.11 

Basalt 18 12.4 1.8) 4.78 5.24 1. 59 1 o. 1 16.9 28.7 17.1 J0.4 NS + NS ++ NS 
und Löß 

11 
s:: 

6 12.7 2.18 5.50 4.0) 1. J5 4.2J 5.72 11.J 6.76 10.6 
Q) 21 6 12.) 1. 62 J.99 5.62 1. 66 ).07 7. 21 8.96 8.19 15.1 Po 
;... J1 6 12.) 1.71 4.85 6.08 1. 77 4.85 8.01 1).5 5.65 10.45 E-< 
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Trophie zu sein, Dies wird erklärlich, wenn man bedenkt, 

daß im Untersuchungsgebiet mit einer jährlichen Stickstoff­

zufuhr durch Niederschläge in Höhe von mindestens 20 kg N/ha 

gerechnet werden muß; die N-Versorgung der Bestände scheint 

dadurch großräumig ausgeglichen und weitgehend standortsun­

abhängig zu sein, Nur eutrophe Standorte mit Mull als Humus­

form, wie sie auf lößüberdecktem Basalt zu finden sind, 

schlagen gegenüber der Input-Regulierung der Stickstoffver­

sorgung noch durch, Bei den anderen Nährstoffen ergeben sich 

bei der Verrechnung des gesamten Materials durchweg signifi­

kante Unterschiede zwischen den Typen, während sie innerhalb 

der geologischen Substrate nicht mehr durchgängig vorhanden 

sind, Dies weist darauf hin, daß die Trophieansprache im Ge­

lände nicht unabhängig vom Substrat ist, daß also "mesotroph" 

für die Nährstoffversorgung auf Buntsandstein, Tonschiefer 

oder Basalt jeweils einen etwas anderen Inhalt hat, Bei der 

induktiven Erfassung der Trophie im Rahmen der Hassischen 

Standortskartierung wird daher dem Substrat primäre Bedeutung 

als korrelatives Merkmal beigemessen. So sind bei den Typen 

12 (frisch-mesotroph) und 32 (mäßig frisch-mesotroph) die 

Nadelspiegelwerte zwischen Buntsandstein- und Tonschiefer-

s te\n<lorten bei P und 1·1g bzw, P und Ca signif'ikant voneinan­

der unt e rschi e d en; sie sind bei P und l'lg auf den Tonschiefer­

sta ndorten höher. 

Um dem nachzugehen, wurde ein paarw~iser Mittelwertvergleich 

zwischen den einzelnen Typen (Hechenprogramm PAMV) durchge­

führt. Die Erg ebnisse sind 

in Tabelle 9 kurz zusammengefaßt, Die Er­

gebnisse des BARTLETT-Tests lassen erkennen, daß auf Bunt­

sandstein die N-Versoreung eine umso größere Streuung inner­

halb der Typen zeigt, je frischer bzw. je wechselfeuchter der 

Standort ist, Die P-Versorgung zeigt dagegen die geringste 

Streuung auf mäßig :t'rischen und wechselfeuchten Standorten, 

während sie auf frischen sowohl wie auf trockenen Standorten 

eine größere Streuung zeigt, Für die K-, Ca- und Mg-Versor­

gung gilt auf Buntsandstein tendenzmäßig, daß frische und 



Tabel.l.e 9: 

Unterschiede in den Nadel.nährstoffel.ementen innerhal.b der Substrate bei den Standortseinheiten 

El.ement Homogenitätsprüfung nach Bartl.ett 

Buntsandstein Tonschiefer, etc. Basal.t 

N 32<12,13,22 

p 

62 ~22,32,33 .. 43 

63 ~32,33 

32 >12,33,62, 
63 &. < 22 

33 < 12;13,43 

62< 12,13,22,43 

63< 12,13,43 

K 62 < 22 

Ca 32>12,13,62 
&. < 22 

Mg 62<32,33 

32 > 12 

Paarweiser Mittel.wertsvergl.eich (t-Ta•t) 
Buntsandstein Tonschiefer, etc. Basal.t 

62<.12,13,22, 32 > 12 . 13 > 21 , 
32,33 31 

63..::: 13,22,32, 
33 

62...::: 12,13,43 

63<.43 

32 >13,33,43, 32 <. 1 2 11 < 21 , 
63 31 

32 :> 12,22,62 

32 <. 1 2 

I 

\,..) 
(J) 
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wechselfeuchte Standorte eine geringere Streuung zeigen. 

Der Vergleich der Mittelwerte ergibt bei Stickstoff wie 

schon die Varianzanalyse keine signifikanten Unterschiede; 

die Trophieansprache ist also auch bei diesem detail'lierten 

Vergleich nicht relevant im Hinblick auf die N-Versorgung. 

Hinsichtlich der P-Versorgung zeigt sich, daß die nur auf 

Buntsandstein vertretenen wechselfeuchten Standorte gerin­

gere P-Gehalte in den Nadeln aufweisen als frische, mäßig 

frische und betont frische Standorte. Dies steht in Über­

einstimmung mit der Phosphatdynamik in wechselfeuchten Bö­

den, in denen eine Tendenz zur Akkumulierung des Bodenphos­

phats in den okkludierten Phosphaten be-steht. liie der 

BARTLETT-Test zeigt, sind sich die wechselfeuchten Standorte 

hierin sehr ähnlich. Im Tonschiefer und Basalt ergeben sich 

gegensätzliche Aussagen: auf Tonschiefer ist die P-Versorgung 

auf den mäßig frischen Standorten besser als auf den frischen, 

während es auf Basalt umgekehrt ist, Insgesamt ergibt sich 

hieraus, daß für die P-Gehalte in der Nadel der in den 

Frischestufen angesprochene Wasserhaushalt offensichtlich 

von größerer Bedeutung ist als die in der Trophie zum Aus­

druck kommende Nährstoffversorgung, Diese Aussage ist nicht 

so abwegig wie es zunächst klingt, weil die P-Versorgung der 

Bäume aus dem Gesamtbereich der Intensivwurzelschicht er-

folgt. 

Auf die Kalium-Gehalte in den Nadeln wirkt sich wiederum die 

·wechselfeuchte signifikant in einer Gehaltserniedrigung aus, 

Auch dies hat eine bodenchemische Ursache: wechselfeuchte 

Standorte sind in der Regel Zweischichtböden, in denen jün­

gere Decksedimente über älteren Verwitterungsresten oder 

Fließerden liegen. Da die K-Versorgung der Bäume sehr stark 

vom Verwitterungsausmaß der Glimmer und Illite abhängt, sind 

die jüngeren Decksedimente mit geringerer Verwitterungsinten­

sität bessere Kaliumlieferanten als stärker verwitterte äl­

tere F ließerden, 
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Der einzige Nährstoff, bei dem die Trophieansprache ein­

deutig mit den Gehalten in der Nadel korreliert, ist 

Calcium: hier sind die mesotrophen Standorte signifikant 

unterschieden von den oligotrophen. Dies heißt, daß ent­

weder die Trophieansprache oder die Nadelspiegelwerte bei 

der Fichte unter den derzeitigen Umweltbedingungen {Stick­

stoffzufuhr, saure Niederschläge) tatsächlich nur noch den 

Asiditätsgrad des Bodens erfaßt, nicht aber den P-, K- und 

Mg-Zustand im Boden. Daneben besteht auch noch ein Einfluß 

des Wasserhaushaltes: die höchsten Ca-Gehalte in der Nadel 

finden sich auf den mäßig frischen Standorten, zur feuchte­

ren wie auch zur trockeneren Seite hin sinken die Ca-Gehalte 

ab. Dies gilt allerdings nur für die Standorte auf Buntsand­

stein und mit Einschränkung auch auf Basalt, auf Tonschiefer 

sind die Ca-Gehalte auf den frischen Standorten höher als 

auf den mäßig frischen. Höhere Gehalte auf den frischen 

Standorten auf Tonschiefer ist auch der einzige signifikante 

Unterschied, der sich bei Hagnesium ergibt. 

L~. 4. 2 Boden 

4 .4.2.1 Entnahme der Bodenproben 

Die Probeentnahme erfolgte aus den Bodeneinschlägen. Für die 

.Entnahme wurden vier Horizonte bzw. Schichten unterschieden: 

1. QH~Horizont: der gut zersetzte, dunkel gefärbte Humusstoff­
horizont im untersten Teil der Auflagehumusdecke; gemäß 
den -Angaben in der Kartieranleitung ist das hier ermittelte 
C/ N-Verhältnis abhängig von der Humusform, so daß sich um­
gekehrt aus der Humusform auf einen Bereich des C/N-Ver­
hältnisses in diesem Horizont schließen läßt. 

2. ~h-Horizont: der humusreiche oberste Teil des Mineralboden­
profils, in der Rege l humusreich, dtuikel gefärbt, gut 
durchlüftet. In den s a uren Waldböden ist der Ah-Horizont 
oft nur wenige Zentimeter mächtig. 

J. Int ensivwurzelschicht: Unter Int ensivwurzelschicht wird der 
Teil des Mineralbodens versta nden, in d e m an d ·er Profil­
wand mehr a ls f ünf l;<~ e inwurzelspitzen pro d m2 e rkennbar sind. 
Der Ah-Horizont wird a us g enommen. Genetisch handelt es sich 
um A

1
-, B -, B/ C- oder C - Horizonte oder Kombinationen von 

diesen Ho~izonten. Die IXtensivwurzelschicht ist in der Re­
g el locker und weist ein gut aus gebildetes Aggregatgefüge 
auf. Aus ihr sowie a us d e m OH- und Ah-Horizont erfolgt der 
größte Teil der Nä hrstoffa ufnahme. 
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4. Exteneivvurselechichta Die Extensivwurzelschicht schließt 
unten an die Intensivwurzelschicht an und ist dadurch 
charakterisiert, daß vereinzelt noch Wurzeln auftreten, 
wobei die DurchvurzelungeinteneitKt unter 5 Feinvurzel­
epitzen pro . d•2 liegt. Genetisch handelt es eich in der 
Regel u. Bt•• P- oder C -Horizonte bzw. um ältere Fließ­
erden. Die LagerungedicKte ist meist hoch, das Gefüge oft 
kohärent. 

Falle die Intensiv- bzv. Extensivwurzelschicht in eich große 

Unterschiede, •-B· unterschiedliche Bodenhorizonte, aufwiesen, 

wurden horizontweise Proben geno.men. Solche Proben sind durch 

römische Zif.fern I, II usw. gekennzeichnet. 

Von jede• Horizont wurde eine repräsentative Probe von etwa 

einem kg gesammelt, gut ga•iecht und in Polyäthylenbeuteln 

für den Transport zwa Insti.tut verpackt. Im Institut wurden 

die Bodenproban bei 40° getrocknet. Für die meisten Beetimmun­

gen wurde der Feinboden unter 2 mm verwendet, für die C.- und 

N-Bestimmungen wurde eine Teilprobe von etwa 50 g in dar Kugel­

mühle fein gemahlen. 

Die 0- und Ab-Horizonte wurden an ainer·stelle mit typischer 

Ausprägung als unzerstörte Proben in Kubiana-Kästen entnommen, 

einmal um · während dar Geländearbeiten die Vergleichbarkeit 

der Humusfermen-Ansprache zu gewährleisten, zum anderen um das 

Trockenraumgewicht des OH-Horizonts · zu ermitteln. 

Für die Bes.timmung von Trockenraumgewicht, Porenvolumen und 

Porengrößenverteilung im Nineralboden wurden volumetrische 

Bodenproben genommen. Zur Bestimmung das Trockenraumgewichts 

wurden Proben in PVC-Stechzylindern von J,5 cm Durchmesser 

und 5,2 cm Länge {Volumen 50 cmJ) genommen, und zwar drei 

Wiederhol~en pro Horizont. Nach der Probenahme wurden die 

Zylinder mit Plastikmembranen und Gummiringen verschlossen und 

bis zur Untersuchung im Kühlschrank gelagert. 

Für die Bestimmung der pF-Kurve wurden 68 Bodenhorizonte aus 

verschiedenen Profilen ausgewählt, die das Spektrum des Ge­

samtkollektivs hinsichtlich Bodenart und Humusgehalt reprä­

sentierten. Zur Erleichterung der Probenahme wurden bei der 

Auswahl stainhaltige Horizonte ausgeschlossen. Dia Probanahme 

erfolgte mittels Stachzylindern von 8 cm Durchmesser und 5 cm 

Länge {Volumen: 250 cmJ) aus V2A Stahl, pro Horizont wurden 

fünf Wiederholungsproben entnommen. Die Probenahme erfolgte 
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teils. vertikal, teils horizontal. Die unter Zwischenschaltung 

eines speziell geformten Holzstückes mit dem Hammer einge­

triebenen Stachzylinder wurden mit Hilfe von Messer und 

Spaten entnommen, an beiden Enden glattgeschnitten und zum 

Transport sowie zur Lagerung in luftdichte Kästen verpackt. 

4.4.2.2 Physikalische Bodenuntersuchung 

4.4.2.2.1 Trockenraumgewicht 

Oll-Horizont 

Aus dem Gesamtkollektiv wurden 42 Proben ausgewählt, die 4 

Humusformen (Typischer Moder, Rohhumusartiger Moder, Typischer 

Rohhumus und Feinhumusarmer Rohhumua) repräsentierten. Da die 

Humusproben in den Kubiena-Kästen getrocknet und geschrumpft 

waren, wurden die Kubiena-Kästen mit aufgesetztem Blechdeckel 

zunächst über Nacht in ein 2 cm tiefes Wasserbad gesetzt. 

Nach Herausnahme und Ablaufen des überschüssigen Wassers 

~~rden aus dem 0H-Horizont Proben mit einem Stachzylinder von 

1 0 83 cm Durchmesser und 1 0 5 cm Länge {Volumen 3,94692 cm3 ) ent­

nommen, hierfür fand ein Korkbohrer Verwendung. Die Proben 

wurden in Wägegläschen über Nacht bei 110° getrocknet und nach 

Abkühlung gewogen, anschließend das Trockenraumgewicht berech­

net. Proben, die einen höheren Anteil an mineralischer Sub­

stanz enthielten, wurden verworfen. 

Mit den so ermittelten Trockenraumgewichten wurde ein paar­

weiser Mittelwertvergleich (Rechenprogramm; PAMV) durchge­

führt, wobei geprüft wurde, ob zwischen den Humusformen Unter­

schiede in den Trockenraumgewichten bestehen. Hierbei ergaben 

sich weder hinsichtlich der Varianz noch hinsichtlich der 

Mittelwerte signifikante Unterschiede, so daß für die späte­

ren Berechnungen für alle Humusformen von einem mittleren 

Trockenraumgewicht für die 0H-Horizonte von 0,213 g/cm3 

(VKe = 12,9 %) ausgegangen wird. 

Mineralboden 

Nach Entfernung der Plastikfolien und Gummiringe wurden die 

Stechzylinder gewogen. Von jedem Stachzylinder wurden zwei 

Teilproben entnommen und der Wassergehalt durch Trocknung 
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bei 105° bestimmt. Mit dem Mittelwert der beiden Bestimmun­

gen wurde das Trockengewicht des Bodens in den Stechzylin­

dern berechnet. Das Treckenraumgewicht ergab sich nunmehr 

als Bodengewicht geteilt durch Stechzylindervolumen. Für die 

weiteren Berechnungen wurde der Mittelwert aus den drei Pro­

benahme-Wiederholungen pro Horizont verwendet. 

4.4.2.2 1 2 Spezifisches Gewicht, Substansvolumen, Hohlraum­

volumen 

An den 68 Proben, die für die Ermittlung der pF-Kurven aus~ 

gewählt waren, wurde da• spezifische Gewicht der Bodensub­

stanz ~bea.immt,und zwar jeweils an zwei Teilproben, Die Be­

st~mmung erfolgte nach BLAKE (1965) mit dem Kolbenpyknometer. 

Für die weitere Verrechnung wurden Durchschnittswerte der 

beiden Beatimmungen verwendet. 

Das Substanzvolumen und das Hohlraumvolumen wurden wie folgt 

berechnet! 

Substanzvolumen (sv) in Prozent • TRG/ ' x 100 
Gesamtporenvolumen (GPV) in Prozent • 100 - SV ~ 

4.4.2.2 1 ) pF-Kurven und Porengrößenverteilung sowie Intensi­

tät der Wasserbindung 

Die Stachzylinderproben wurden mit Wasser gesättigt und die 

Feldkapazität bei 1/3 Atmosphäre sowie der Welkepunkt bei 

15 Atmosphären mit Hilfe der Druckmembranmethode (RICHARDS, 

1941, modifiziert durch RICHARDS und FIREMANN, aus HARTGE, 

1965) unter Verwendung von keramischen Platten und einer 

Drucktopf-Apparatur der Firma SOILMOISTURE Equipment Co. 

Santa Barbara, California, bestimmt. 

4.4.2.) Korngrößenverteilung 

Entsprechend der Geländeansprache wurden alle Mineralboden­

proban in verschiedene Bodenarten gruppiert. Aus dem Gesamt­

kollektiv wurden 68 Proben ausgewählt, die alle vorhandenen 

Korngrößenklassen anteilmäßig repräsentierten. Humushaltige 

Proben wurden mit H2o2 vorbehandelt. Alle Proben wurden einer 

Eisenextraktion mit Natriumzitrat/Natriumblkarbonat und Na­

t riumbisulfit unterworfen und anschließend mit Hexametaphoa-
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phatlösung dispergiert. Die Korngrößenbestimmung selbst et-­

f'olgte mit einer kombinierten Sieb- und Pipettmethode (OD!:N, 

1915; ROBINSON, 1922; Institutsvorschrift). 

4,4 , 2,4 Bodenchemische Analytik 

4,4,2,4,1 Auswahl der Proben 

Mit eine Auf'gabe der Arbeit war es, Mittel und Wege zu fin­

den, um aus den Labordaten von einem Teilkollektiv der ins­

gesamt im Gelände aufgenommenen Standorte quantitative Schätz­

daten ausreichender Genauigkeit f'ür das Ge•amtko11ektiv zu ge­

winnen, Zur Lösung dieser Aufgabe wurden insgesamt je 7 Stand­

orte (d.h, je 14 Profile) von folgenden Trophieklas•en au•ge­

wählt: 

Buntsandstein oligotroph: Standorts-Nr, 4, 6, 15, 20, 23, 27, 

31 
Buntsandstein mesotroph: 

Tonschiefer mesotroph: 

4,4,2,4,2 Auflagehumus: 

Standorts-Nr. 1, 2, 7, 9, 17, 24, 29 
Standorts-Nr, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 
41. 

Nach trockener Veraschung von 2 g Substanz (500-600° c) wurde 

der Glührückstand g ewogen und nach Aufnahme in 0,5 n HC1 eine 

Analysenlösung hergestellt, Es wurden bestimmt: 

N 

Qe_!!a!!!_t;::P_ kolorimetrisch mit der Holybdänblaumethode 

aus der Analysenlösung, 

Qe_!!a!!!_t;::N_ nach Kjeldahlaufschluß kolorimetrisch mit 

dem Auto-Analyser, 

pH-Wert1 10 ccm Humus + 25 ml 0 0 01 M CaCl2-Lösung (Verhältnis 

1:2,5) elektrometrisch mit der Glaselektrodeo 

Aus den ge~onnenen Daten wurden berechnet: 

%Asche: a us dem Glührü ckstand, 

Or ganische Substanz: aus dem Glühverlust, 

C : aus der orga nischen Substanz (Faktor 1,724) 
C/ N Ve rhä l t n i s und C/ P Ve rhä ltnis, 

4. 4.2,4 . 3 Mineralboden: 

Es wurden bestimmt: 

p 
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nach ULRICH et al. (1960), 

~h~sEh~tKr~k~i~n~n~ Al-, Fe-, Ca- und Okkl. P nach 

CHANG und JACKSON (1957) modifiziert . nach KHANNA 

und ULRICH (1967) unter der Verwendung der Methode 

von WATANABE und OLSEN (1965), 

~rßa~i~c~ ße~u~d~n~ ~h~sEh~t~ berechnet als Diffe­

renz zwischen Gesamtphosphat und der Summe der 

Fraktionen; 

~o~l~n~t~f! mit dem Wösthoff Gerät durch Verbrennung, 

§_t.!_c~s~off_ als Gesamt-N nach Kjeldahlaufschluß, die­

se beiden Bestimmungen sind beschränkt auf die Ab­

Proben, 

pH der pH-Wert mittels Glaselektrode elektrometrisch in 

0,01 M CaCl
2 

(Verhältnis Boden:Lö sung-1:2,5), 

AKe ~i~ ~ffe~t.!_v~ ~a~i~n~n_A~s~a~s~~aEa~i~ä~: nach 

ULRICH ( 1966). Dazu wurden 25 g Boden mit 100 ml 1 n 

NH4Cl durchgewaschen. Im Perkolat und in der NH4Cl­

L ö sung wurde pH bestimmt. Aus den beiden pH-Werten 

wurde unter Be r ü cksichtigung d e s Einflusses von Al­

Ionen die H+- I onenkonzentration berechnet. Nach Ein­

dampfen d e r Lö sung und Abrauche n des NH
4 

Cl lrurde der 

Hückstand mit HCl aufgenomme n und filtriert. Im 

Filtrat wurden nach den im Insti t ut üblichen Nethoden 

(Laborvorschriften) bestimmt: 

~ai ! ~n~ ~n~ durch direkte Atomabsorptionsspektro­

metrie mit Perkin Elmer, Modell 403. 

Fe: 

Al: 

atomabsorptionsspektrometrisch nach 

Lanthanoxidzusatz zur Analysenlösung, 

um Störungen anderer Elemente (z.B. 

P und Al) a uszuschalten, 

durch kolorime trische Bestimmung mit 

2-2'-Dipyridin nach BARON (1954), 

durch kolorimetrische Bestimmung mit 

Aluminon nach HSU (1963), 

AKt die totale Kationen-Austauschkapazität für Ah-Prob en 

b zw. Probe n mit ziemlich hohem Humus gehalt n a ch 

HEHLICH ( 1942), t'ür humusfreie Proben bzw. Proben 
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mit geringem Humusgehalt nach RIEHM und ULRICH 

(1954). 

4.4.2.5 Verrechnung der Analysendaten 

Die Verrechnung der Analysendaten erfolgte an der Rechenan­

lage der Gesellschaft für wissenschaftliche Datenverarbeitung 

in Göttingen unter Benutzung von Institutsprogrammen (Autor: 

M. ULRICH) • 

In die spätere Auswertung gehen folgende Verrechnungsgrößen 

eint 

QH-Horizont: C- und N-Gehalt in Prozent, Pt in mg/100 g, C/N­

Verhäl tnis, C- und N-Vorräte in t/ha, Pt -Vorrat i ·n kg/ha. 

Mineralboden: Bei der Berechnung von Vorräten werden hier die 

Horizontmächtigkeit, der Steingehalt und das Trockenraumge­

wicht berücksichtigt. Für den gesamten Mineralboden wurde der 

Feinboden in t/ha und m3/ha berechnet. Für die ~-Horizonte 
wurde berechnet: C/N-Verhältnis sowie der c- und N-Vorrat in 

t/ha. In der Intensiv- und Extensivwurzelschicht wurden fol­

gende Werte berechnet: Gesamt-P sowie P-Fraktionen in mg/100 g 

sowie in kg/ha, ferner der Anteil der verschiedenen P-Fraktionen 

an Pt; pH-Wert; austauschbare Kationen Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn 

und Al sowie die effektive Austauschkapazität (AKe) und die 

t 'otale . Austauschkapazität (AKt) in pval/g sowie in kval/ha; 

die einzelnen Kationen ferner auch als Anteile an der AK , 
S e 

diese Werte werden als X bezeichnet. 

Aus den horizont- bzw. schichtbezogenen Daten wurden ferner 

folgende Nährstoffvorräte für das Gesamtprofil berechnet: 

Vorrat an organischer Substanz, C und N im o8 plus Ah-Horizont 

in t/ha; Vorrat an Gesamt-P in kg/ha in folgenden Kombinationen: 

OH plus Ah' Ah plus Intensivwurzelschicht, OH plus Ah plus 

Intensivwurzelschicht, OH plus Ah plus Intensiv- plus Exten­

sivwurzelschicht; P-l''ra~tionen in kg/ha in folgenden Kombi­

nationen: Ah plus Intensivwurzelschicht, Ah plus Intensiv­

plus Extensivwurzelschicht; austauschbare Kationen in kg/ha 

sowie in kval/ha in den gleichen Kombinationen wie die P­

Fraktionen; AKe und AKt in kval/ ha ebenfalls für die gleichen 

Kombinationen. 
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4,5 Überprüfung der Feldansprache durch die Laborunter­

suchung 

l1, 5, 1 Korngrößenklassen und Bodenart 

Bei der Geländeansprache wurde die Bodenart mit der Finger­

probe ermittelt. Da die Böden unterschiedliche Feldfeuchte 

aufwiesen, wurde der Prozentgehalt an Ton und Schluff unter 

Anfeuchtung .der Proben geschätzt, Nach dieser Schätzung wur­

de mit Hilfe von Tabelle 5 in der Kartieranleitung (S, 36 bis 

37) die K~rngrößenklasse im Dreiecksdiagramm (Kartieranleitung 

S, 38) festgelegt, Falls nach der Fingerprobe Zuordnungs­

schwierigkeiten bestanden, wurden zwei alternative Korngrößen­

klassen festgohalten, Zur Überprüf.ung der Geländeansprache mit 

der Fingerprobe wurden die an einem ausgewählten Bodenkollek­

tiv durchgeführten Korngrößenanalysen (s, 4,4,2.3) herange­

zogen, Der Vergleich der Laborergebnisse mit der ringerprobe 

führte zu Korrekturen in der Feldansprache der Bodenart in 

einigen Fällen. Folgende Korrekturen wurden durchgeführt: 

1. In Korngrößenklassen mit mehr als SO% Ton nach der Finger­

probe (T, s 1T, lT): Bei diesen Bodenarten wurde bei der 

Fingerprobe der Tongehalt stets um 15-25 % zu hoch ge­

schätzt, der Schluffgehalt um den gleichen Prozentsatz zu 

niedrig, Dies kann besonders in Böden mit hohen Feinschluff­

anteilen vorkommen. 

Zur Korrektur wurde bei der Feldansprache T die Bodenart 

im Dreiecksdiagramm um eine Klasse im Tongehalt zurückge­

stuft und um eine Klasse im Schluffgehalt erhöht, Für die 

Bodenarten s 1 T und lT wurde unter Beachtung der Spannweite 

der Tongehalte im Dreiecksdiagramm die Korrektur durch 

Rückstufung um ein bis zwei Klassen i m Tongehalt und Er­

höhung um ein bis zwei Klassen im Schluffgehalt durchge­

führt, 

2 , Bodenarten mit 2 5-50 % Ton nach der J•'ingerprobe 

a) sT, sT und stL: Bei diesen Texturklassen war der Ton­

gehalt bei der Feldansprache um J-1 0 ~b übP.rschätzt und 

der Schluffgehalt um 10-20 ~ unterschätzt worden; hier 

wurde offensichtlich Grobschluff a ls Feinstsand int e r­

pretiert, Die Korr ektur e rfolGte , .. u r ch Hückstufung um 
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eine Klasse im Tongehalt und Erhöhung um zwei Klassen 

im Schluffgehalt, 

b) t'L und tL: Bei der Feldansprache wurde hier der Ton­

gehalt um 5-10 ~ überschätzt, der Schluffgehalt um 1-5 % 
unterschätzt. Korrektur durch Rückstufung um eine Klasse 

im Tongehalt und Höherstufung um eine Klasse im Schluff­

gehalt, 

J, Böden mit mehr als 50 % Schluff nach der Feldansprache 

a) uL: Überschätzung des Tongehalts um 10 ~. Korrektur 

durch Rückstufung im Schluffgehalt: Bodenart suL anstatt 

uL, 

b) 1 1 U, lU und iu: Die Ansprache dieser Löße war korrekt 

bis auf wenige Ausnahmen, wo der Schluffgehalt unzutreffend 

angesprochen war, Eine Korrektur der Feldansprache erfolgte 

daher nur in solchen Fällen, wo aus der Lagerungeart und 

den genetischen Horizonten hervorging, daß es sich um Löß 

handelt, Hier wurde eine evtl, abweichende Geländeansprache 

durch die Bodenart slU/uL ersetzt, 

4, 1 1 S, lS, is, sL, sL, suL urid ulS1 Bei diesen Bodenarten 

waren kaum irgendwelche Differenzen zwischen Labor- und Ge­

ländebestimmung, In einigen wenigen Fällen waren Abweichun­

gen beim Schluff- und Tongehalt von 2-3 % festzustellen, 

die jedoch kaum zu Verschiebungen in der Bodenartenklasse 

führten. Von Korrekturen wurde daher abgesehen, 

5. t•s, tS und tS: Bei diesen Bodenarten wurde bei der Finger­

probe der Schluffgehalt um 10-20 % unterschätzt, offensicht­

lich wurde Grobschluff als Feinstsand angesprochen, Dagegen 

war die Ansprache des Tongehalts übereinstimmend mit den 

Laborergebnissen, Die Korrektur erfolgte bei t-tS durch 

Verschiebung um zwei Klassen, bei t•s um eine Klasse im 

Dreiecksdiagramm. 

6, S: Bei allen reinen Sanden wurden bei der Fingerprobe Ton 

und Schluff um J-4 -% unterschätzt, Die Korrektur erfolgte 

durch Umgruppierung aller S in l'S, 

Eine Überprüfung der Feldansprache der Bodenart durch Labor­

untersuchung en ist allgemein erforderlich; bei einer regel­

mäßigen Kartiertäti gkeit erfolgt sie parallel zur Geländear-
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beit und nicht hinterher. Ein solche• Vorgeben war aus zeit­

lieben Gründen nicht möglich, 

4.5.2 Humusgehalt 

Bei der Feldansprache wurde der Humusgehalt okular aufgrund 

von Bodenfarbe und Gefüge geschätzt. Zur Kontrolle der Feld­

ansprache wurden 42 Bodenproben von verschiedenen Ab-Hori­

zonten und 16 Proben von anderen Horizonten ausgewählt, der 

Kohlen•toffge~alt bestimmt und der Humusgehalt danach berech­

net, 

Aufgrund des Vergleiche bei diesen Proben wurden folgende 

Korrekturen durchgeführt! 

~h-Horizonte 

Böden auf Tonschiefer, Grauwacke und Quarzit: Nach den Labor­

untersuchungen können diese Böden in zwei Gruppen angeordnet 

werden: Horizonte mit Krümelgefüge mit Humusgehalten zwischen 

10 und 17 %, ·Horizonte ohne Krümelgefüge mit Humusgehalten 

zwischen 5 und 10 %. Bei der Feldansprache war der Humusge­

halt nur auf etwa die Hälfte dieser Werte geschätzt worden, 

Die Korrektur erfolgte durch Verdoppelung der aus der Profil­

beschreibung abgeleiteten Humusgehalte, wodurch Horizonte mit 

Korn- und Krümelgefüge Werte zwischen 10 bis 17 % erhielten, 

Im allgemeinen lief die Korrektur darauf hinaus, daß die Hu­

musgehaltsklasse um eine Stufe erhöht wurde, 

Böden auf Buntsandstein: Horizonte mit Humusgehalten unter 4 % 
zeigten keine signifikante Differenz zwischen Labor- und Ge­

ländewerten, Bei höheren Humusgehalten lag die Feldansprache 

stete bei niedrigeren Humusgehalten (50 bis 75 % der Labor­

werte), die Korrektur erfolgte durch Höherstufung um eine 

Klasse, Eine Auenahme stellt der Standort Neukirchen 107 A/ 

467 dar, wo der Humusgehalt bei der Feldansprache doppelt so 

hoch geschätzt wurde als sich bei der Laboruntersuchung ergab 

und entsprechend korrigiert wurde, Der Ab-Horizont ist hier 

bodenartlieh Fcinsand, in dem gleiche Humusgehalte eine wesent­

lich dunklere Färbung hervorrufen a ls in schluffreicheren Bo­

denarten, Die Ab-Horizonte aus Löß mit kohärentem, p lattigem 

und subpolyedrischem Gefüge zeigten bei der Laboruntersuchung 
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durchweg Humusgehalte um 8 %, in wenigen Fällen sogar 12 bi! 

13 %. Unabhängig von der Geländeansprache wurde diesen Hori. 

zonten daher durchweg die Humusklasse h {stark humos) bzw. 

fi {sehr stark humos) zugeordnet. 

In den übrigen Fällen wurden denjenigen Böden, deren Werte 

im Labor bestimmt wurden, die Ergebnisse der Laborbestimmun­

gen zugeordnet. Bei Böden, bei denen keine Laborbestimmung 

vorlag, wurde von der im Feld angesprochenen Humusgehalts­

klasse ausgegangen, wie sie im Aufnahmebogen niedergelegt ist, 

auf der Basis der Feldbeobachtungen wurden angenäherte Werte 

für den Humusgehalt im Rahmen der Spannweite der jeweiligen 

Humusgehaltsklasse genommen. 

Intensiv- und Extensivwurzelschichta Hier ergab sich nur bei 

Böden aus Tonschiefer mit krümeligem oder schwach subpoly­

edrischem Gefüge eine Unterschätzung der Humusgehalte um 1 

bis 2 %; eine entsprechende Korrektur wurde durchgeführt. 

Die hier beobachteten Abweichungen zwischen Feldansprache und 

Labordaten sind nicht ungewöhnlich. Se.lbst erfahrene Kartierer 

fUhren häufig Probenmaterial der wichtigsten Bodenarten mit 

sich, um die Fingerprobe zur Ermittlung der Bodenart laufend 

zu überprüfen. Eine annähernd zutreffende Humusgehaltsan­

sprache ist grundsätzlich nur dann möglich, wenn man sich für 

eine bestimmte Bodenform Uber den Vergleich von Bodenfarbe 

und Humusgehalt nach der Laboruntersuchung einen Schätzrahmen 

verschafft; ein solcher Schätzrahmen ist jedoch grundsätzlich 

nur für eine relativ eng begrenzte Bodenform zutreffend. Bei 

einer Kartierung, aus der nachher über die Bodenbeschreibung 

quantitative Daten geschätzt werden sollen, wäre daher so vor­

zugehen, daß zu Beginn der Kartierung für die verschiedenen 

Bodenformen diese Beziehungen erarbeitet werden. Damit ließe 

sich der Schätzfehier im Gelände voraussichtlich erheblich 

verringern. Bei der vorl~egenden Untersuchung war ein solches 

Vorgehen aus zeitlichen Gründen jedoch nicht möglich. 



- 51 -

4.6 Quantifizierung und Codierung des Wasser- und Lufthaus­

halts 

4.6.1 Ableitung . von Nomogrammen zur Bestimmung der nutzbaren 

Wasserkapazität und der Luftkapazität 

Nutzbare Wasserkapazität und Luftkapazität stehen in direkter 

Beziehung zur Porengrößenvertei'lung, deren Bestimmung wiederum 

aus der pF-Kurve. erfolgt, die den Wassergehalt im Boden als 

Funktion der Saugspannung wiedergibt. Da die Porengrößenver­

teilung durch eine Anzahl von Faktoren wie Textur, Humusge­

halt, Gefüge und Lagerungsdichte beeinflußt wird, wurden für 

diejenigen Böden, für die die entsprechenden Laboruntersuchun­

gen durchgeführt worden waren, multiple Regressionsgleichungen 

mit den genannten Faktoren als unabhängige Variable und den 

Porengrößenbereichen sowie dem Gesamtporenvolumenals abhängi­

ge Variable gerechnet. Mit Hilfe der Regressionsgleichungen 

wurden Nomogramme konstruiert ., aus denen sich aufgrund der bei 

der Profilbeschreibung erfaßten Faktoren Textur, Humusgehalt, 

Gefüge und Lagerungsdichte das Gesamtporenvolumen sowie Poren 

<10 p (Feldkapazität), ( 0,2 p (Totwasser), ')'10 f (Luftkapa­

zität) sowie der Porenbereich 0,2 bis 10 f (nutzbare Wasser­

kapazität) entnehmen lassen. Aus den Nomogrammen wiederum wur­

de Tabelle 10 zusammengestellt, in der für verschiedene Boden­

arten bei Kenntnis der Lagerungsdichte nutzbare Wasserkapazi­

tät sowie Luftkapazität aufgeführt sind. Analog zu dem Vor­

gehen von RENGER ( 1971) ldrd der Einfluß der organischen Sub­

stanz auf die Porengrößenverteilung durch Zu- bzw. Abschläge 

berücksicht,igt. Tabelle 10 bezieht sich auf Proben mit Humus­

gehalten kleiner als J %. Das Vorgehen ist im einzelnen bei 

SHRIVASTAVA und ULRICH (1976) dargestellt. 

Entsprechend dem Vorgehen von SCHLICHTING und BLUME (1966, s. 
36) sowie ULRICH et al; (1975, s. 8) wurden die so ermittel­

ten Werte noch für den Steingehalt korrigiert, wobei ab­

weichend von SCHLICHTING und BLUME der bei der Bodenansprache 

geschätzte Volumenanteil an Skelett verwendet wurde und nicht 

der Gewichtsanteil. Die nutzbare Wasserkapazität wurde in 

!··lillirneter pro Horizont umgerechnet und über den gesamten 
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Tabelle 10: 

Mittlerer Anteil der Porensrößenbereiche und dee Gee.-tporenvolU.ena 
(GPV) in Vol.~ in AbhMnsilkeit von der Bodenart und Lockerheit (Ge• 
halt aD ors-iaoher 8ube1;ans <3'1') . 

Boden .. Locker-
art heitl 

lU•••• 
(Ltl) 

• a 3 .. 10 I IM •• 3 ,.. 18 6 16 11 
"":I ~0 a6 I .. 

1' t•a 162 6 16 2o 
3 ,.. 11 11 13 10 

t-la 
!il5 J] rz 20 1~ I 162 )8 aa 18 
3 3 .. 2.5 11 ' 7 
!115 :u 

" 
20 .. ,~ 1'8 162 39 Ii 25 

3 " ao 8 1.5 11 
"":I a1 al J+ jt lX 11 1 8 11 
a 37 17 7 ao 10 

l..5 
37 22 10 15 12 
J& D 1J 

3i 
16 

.fs 1 .52 20 11 8 
2 37 ao 11 17 8 

l65 
37 2 .. 1' 13 11 
JJ JO ]6 2~ 1t iL 1 .50 2) 19 

2 36 23 19 13 .. 
3 " 26 11 10 8 
"":I &i 

JO 20 l ]Q 
.t 1 2.5 JB 37 7 

2 .. 0 2.5 18 1.5 7 

' 38 17 18 11 9 
""2 ~~ ~2 20 l l& 

us 1 ' 2 lio " 2 38 1.5 3 13 12 
3 38 21 6 17 1.5 
46:1 a~ JO 10 

1i 
20 

. ulS 2 22 8 14 
3 40 2.5 ·12 1.5 13 
""2 a6 n 11 ai 14 

aö 2 4 20 
3 44 24 6 20 18 
465 ~8 l5 10 l ~a l'U-lU 2 Ii 27 9 17 
3 4.5 28 12 17 16 
4t5 z; J6 ]~ •J aJ Iu 3 .)2 20 1.) 12 
462 40 ~b 22 l 15 

iit a 42 18 12 12 
.) 42 .)1 20 11 11 
4A!i 

'~ 
l5 22 l 1~ e\it 2 27 17 13 

.) 40 28 17 12 .11 
!b\5 . z~ JJ 20 J u alU 2 2) 9 17 
.) 42 26 12 16 14 
465 ,, J4 12 

2i 
12 

u 3 25 5 20 
h,atL 3 36 30 2.5 6 5 

!1115 Z1 JO 25 a i t•L,utL 3 33 25 
46.5 38 3.5 26 3 9 

1eehr locker • 1 
locker • 2 
dßis locker • 3 
dicht . 4 
aehr dicht • 5 
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Hodenraum einschließlich Extensivwurzelschicht summiert. Die 

so ermittelten \{erte :für die nutzbare Wasserkapazität und die 

Lu:ftkapazität sind in den Pro:filbeschreibungsbögen mit. au:fge. 

:führt. 

4.6.2 Schätzung des standörtlichen Wasserangebots 

Durch die topographischen Merkmale wie Geländeaus:formung, Ex­

position, Höhe, Han~eigung, Hanglage usw. werden sowohl Nie­

derschlagsmenge wie auch Evaporation und Transpiration und 

damit das P:flanzenwachstum stark beein:flußt (HART~~NN et al., 

1959; GEIGER, 1961}. Eine Berücksichtigung der topographischen 

Harkmale ist daher besonders bei der Schätzung der nutzbaren 

Wasserkapazität er:forderlich. Eine Anzahl von Autoren (BAUM­

GARTNER, 1956; GEIGER, 1923 -1929; GEIGER et al., 1952; HART­

MANNet al., 1959) haben örtliche Untersuchungen zu diesem 

Fragenkomplex vorgelegt, von denen die klassischen Studien von 

HARTt.~NN et al. im Harz am Großen Stau:fenberg, im Bram:forst 

und am Wurmberg für die vorliegende Untersuchung wegen der räum­

lichen Nähe von besonderer Bedeutung sind. l~RTMANN et al. 

teilte die Hänge nach Exposition und Hanglage in 5 relative 

Feuchtigkeitsklassen (F), wobei F 1 die . trockenste, F 5 die 

:feuchteste Ausbildung repräsentiert. Obwohl die Klassi:fikation 

nur qualitativen Charakter hat, wurden den lClassen numerische 

Werte (Codes} zugewiesen. 

Da die Nerkmale des Stau:fen­

bergs im Hinblick au:f Höhe, Hangneib~ng und Exposition denen 

des eigenen Untersuchungsgebietes am ähnlichsten sind, wurde 

die von HARTMANN :für den Stau:fenberg entwickelte Codierung 

:für verschiedene Expositionen und Hanglagen unmittelbar über­

nommen. Zusätzlich wurden jedoch noch Neigungsgrad und Hang­

länge berücksichtigt. Ein Bodenwasserrückstau durch das Au:f­

treten von Horizonten mit geringer l{asserdurchlässigkeit kann 

die lvasserbevorratung im Boden beein:flussen und '"urde daher 

eben:falls bei der Festsetzung von relativen Feuchtigkeits­

werten berücksichtigt. Unter Einschluß all dieser Faktoren 

wurde eine Tabelle der mö glichen Kombinationen :für die Stand­

orte entwor:fen und die Feuchtezahlen :festgelegt; diese Tabelle 

ist im Anhang I wiedergegeben. Standorte mit F-lierten von 3 
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stellen die Normalsituation dar, hier erfolgen zu der aus 

den Bodenmerkmalen abgeleiteten nutzbaren Wasserkapazität 

in Millimeter weder Zu- noch Abschläge. Standorte mit F­

Werten über J erhalten Zuschläge, ~tandorte mit F-Werten 

unter J Abschläge in der nutzbaren Wasserkapazität, und 

zwar pro eine Einheit im F-Wert um 10 mm, Hit Hilfe der Ta­

belle im Anhang I sowie den Geländemerkmalen, die bei der 

l~eldaufnahme im Aufnahmebogen festgehalten wurden, wurden 

die Zu- und Abschläge in der nutzbaren Wasserkapazität in 

Millimeter für alle Standorte berechnet und so das Boden­

wasserangebot an jedem Standort geschätzt. Diese \ierte· wer­

den im folgenden als "llodenwasserangebot I" bzw, als "nWK 

mm:!: Zu-/Abschlag nach HARTHANN et al," bezeichnet, 

Zusätzlich wurde noch ein anderer Weg zur Berücksichtigung 

der topographischen Merkmale beschritten, Hierbei wurde auf­

grund der Schlußfolgerungen, die HARTMANN aus seinen Unter­

suchungen gezogen hatte, von folgenden Annahmen ausgegangen: 

1, Nord- und Osthänge sind feuchter als Süd- und Westhänge 

2, Unterhänge sind feuchter als Hittelhänge und diese feuch-

ter als Oberhänge 

J, Hänge mit größerer Hanglänge sind feuchter als kürzere 

4, Täler, f1ulden und Depressionen zeigen jeweils die ausge­

glichensten Feuchtigkeitsverhältnisse 

5. Plateaus und Ebenen sind feuchter als Oberhänge und als 

Hänge mit geringer Hanglänge, jedoch etwas trockener als 

nördlich exponierte Unterhänge und Depressionen 

6. Steilhänge »ind nur bei großer Hanglänge 'llld im . Unterhang 

feuchter, bei kurzer Hanglänge und im Oberhang jedoch 

trockener 

Für die I·· ierkmalsgruppen Exposition plus Rangneigung 1 Hanglage 

plus Hanglänge solvie lJurchlässigkei t plus Substratdichte wur­

den drei &etrennte Listen f'l\r Zu- bzw. Abschläge bei der nutz­

baren \.asserkapazität in i'iillimetern f' ür alle mö t;lichen >..:ombi­

nationen entwickelt. lJie~e Listen sind im Anhang II enthal­

ten, Die Zu- bzw, Abschläge wurden wiederum aufgrund der 

Standorts- und llodenbeschreibung ermittelt, Es wurde so ein 

weiterer Schätzwert für das Bodenwasserangebot (II) erhalten, 
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tie r in den Tab e llen mit "nWK mm :!: Zu-/Abschlag nach Relief' und 

Substratdichte" bsw. als "Bodenwasserangebot II" beseichnet .wird. 

4.6.3 Codierung der nutzbaren Wasserkapazität 

Bei der Geländearbeit waren die Frischestufen 

mäßig trocken, mäßig frisch, ziemlich frisch, 

frisch, betont frisch 

unmittelbar dra ußen angesprochen und in der Profilbeschrei­

bung fest gehalten worden. Für diese Frischestufen wurde das 

durchschnittliche Bodenwasserangebot berechnet. Für Schätzung 

II sind die Mittelwerte einschließlich Streuung und Variations­

koeffizient in Tabelle 11 zusammengestellt. Für die Schätzung 

I zeigte sich bei den später zu besprechenden regressionsana­

lytischen Verrechnungen, daß diese Werte weniger gut mit der 

Baumhöhe korreliert waren. 

Zur Gewinnung des Wassercodes wurden die durchschnittlichen 

Werte der Tabelle 11 durch 10 geteilt {Wasser-Code I) bzw. 

diese We rte noch gerundet {Wasser-Code II). 

Tabelle 11: 

Klassifizi erung und Codierung der verfügbaren Wasserkapazität 

Wasserhaushaltsklasse 

(Geländeansprache) 

mäßig trocken 

mäßig frisch 

ziemlich frisch 

:fris ch 

betont frisch 

Ni ttelwert (x) 
nWK mm + Zu-/ 
Abschlag 

( Bodenwasseran­
gebot - II) 

51.9 

73.1 

so.o 
104 

111 

:!: s 

12.3 23.7 

20.1 27.5 

16.4 20.5 

10.9 10.4 

15.4 1J.9 

Wasser-Code 
I II 

5.2 5.0 
7.3 7.0 

s.o s.o 
10.5 10.5 

11 • 1 11.0 
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4.7 Codierung der topographischen Herkmale 

Die topographischen Merkmale wie Exposition, Hangform und 

Position am Hang haben direkten Einfluß auf Einstrahlung 

(s), Lufttemperatur (T) und relative Luftfeuchte (F) und 

somit auch auf Evapo transpira tion, lvasserverfügbarkei t, 

Photosynthese und letztlich die f orstliche Produktion, 

Auf der Grundlage der Arbeiten von HART}~NN et al , (1959) 

wurden die verschiedenen Expositionen und Hangpositionen in 

jeweils 5 ' Klassen gruppiert zur Berücksichtigung der Ein­

flüsse auf Sonnenstrahlung, Lufttemperatur und relativer 

Lu:ftfeuchte, Den Klassen wurden numerische \;erte von 1 bis 

5 zugeordnet mit folgender Abstufung: 

Sonnenstrahlung: 1 = maximale Einstrahlung; 5 = minimale 

Einstrahlung. 

Temperatur 

Feuchtigkeit 

wärmste Lagen, 5 = kälteste Lagen. 

trockenste Lagen, 5 = feuchteste Lagen. 

Die Zuordnung der verschiedenen Expositionen und Hangposi­

tionen zu den Klass·en ist im Anhang m zusammengestellt, Hit 

Hilfe der im Standortsaufnahmeblatt festgehaltenen Nerkmale 

hinsichtlich Exposition und Hangposition wurden aus dieser 

Zusamm'enstellung die Werte für S, T sowie F für alle Stand­

orte entnommen, 

4,8 ~uantifizierung und Codierung des Nährstoffhaushalts 

4.8.1 Schätzung der Nährstoffhaushaltsgrößen für die nicht 

analysierten Proben 

4,8.1.1 QH-Horizonte (C, N, P. C/N, C/P) 

Die gesamten im Labor analysierten Proben wurden entsprechend 

der bei der Geländebeschreibung festgestellten Humusform in 

Humusformenklassen gruppiert und die Durchschnittswerte für 

die Gehalte an C, N, Pt sowie die Verhältnisse C/N sowie C/ P 

für jede Klasse berechnet. Die Ergebnisse sind einschließlich 

der Angaben über Streuung in Tabelle 12(a) zusammengest ellt , 

Die so erhaltenen Klassenmittelwerte wurden durch paarweisen 



Tabelle 12 : 

(a) Mittelwerte von c, N, P,CIN und CI P d e r Humusfo rm en d es 0H- Ho rizonts 

Humusformen Anzahl c (gl100g) N (gl100g) P(mgl 100g) 

x VK~ x VK';!> x VK~ x 

Typ. Moder 16 36,4 26,6 1 , 16 24,4 110,0 37,5 3 1, 5 

Rohh.art.~Ioder 12 4 3,2 18,5 1. 24 16 ,1 8 4,0 27,2 34,7 

Typ. Rohhumus 5 44,2 9,04 1, 26 9 , 9 4 8 1 ,5 19 ,3 35 ,1 

Feinh.arm.Rohh. 8 41 13,9 1 • 18 15 ,3 79 ,6 19 ,5 ) 4,7 

(b) Prü fung auf Unterschi e de bei den Humusformen 1ni t t e ls t-Test 

Humusformen 

Typ.Mod. I Rohh.art.Mod. 

Typ.Mod. 1 Typ.Rohh. 

Typ.Mod. I Feinh.arm.Rohh. 

Rohh.art.Mod. I Typ.Rohh. 

Typ.Rohh. I Feinh.ar.Rohh. 

c 

NS 

+ 

NS 

N 

NS 

NS 

NS 

Signifi k a nz 

p CI N 

+ + 

+ ++ 

+ + 

NS 

· ( c) Varianzanalyse der CIN- u.C I P -Verhä ltnisse v e rschi e d e ner Humus f ormen 

Variable Anzahl Hittelwert (x) Innerha lb Humusform 
VK% 

C:N-Verhältnis 41 33,5 9 ,75 
C:P-Verhä ltnis 41 472, 28 ,5 

CIN CI P 

VK% :X VK% 

14,5 36 4 4 2 , 5 

8 , 06 5 46 30 , 3 

2 , 62 35 1 12 , 8 

5 , 8 4 522 10 , 9 

CI P 

++ 

++ 

+++ 

NS 

NS 

Zlvi s chen Humusf orm 
Signifikanz 

+ 
++ 

\}1 

--l 

I 
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Mittelwertvergleich {DRZ-Rechenprogramm: PAHV) verrechnet. 

Die Ergebnisse dieser Verrechnung en sind für C/N und C/P 

in Tabelle 12{c} nachzusehen, 

die Signifikanz der Unterschiede der Klassenmittel ist aus 

Tabelle 12(b) ersichtlich. Aus dieser Tabelle ergibt sich, 

daß die N-Gehalte nicht, die C-Gehalte nur zwischen typischem 

Moder und typischem Rohhumus signifikant voneinander verschie­

den sind. Im P-Gehalt ist der typische Moder von allen ande­

ren drei Humusformen signifikant unterschieden, während sich 

diese selbst nicht weiter voneinander differenzieren. Das­

selbe trifft zu für das C/ N- und C/P-Verhältnis. 

Di.e Größen C/N und C/P lrurden auf Korrelation untereinander 

geprüft. Innerhalb der Humusformenklassen erg aben sich keine 

signifikanten Korrelationskoeffizienten. Wurde das ganze Ma­

terial vereinigt, so ergab sich folgende Regressionsgleichung: 

C/P -326.124 + 23.73 X (C/ N} 

{n = 42, Gültigkeitsbereich: C/N 

800) 

r = 0. 539+++ 

25 bis 40; C/ P = 110 bis 

Mit Hilfe dieser Regressionsgleichung können die C/P-Verhält-

nisse berechnet werden, wenn die C/N -Verhältnisse bekannt sind. 

Den nicht analysierten Proben wurden die Klassenmittelwerte 

für die Gehalte an c, N und P sowie für die Verhältnisse C/N 

und C/P entsprechend der im Gelände ausgeschiedenen Humus-

form zugeordnet. Mit diesen Daten erfolgt dann die Berechnung 

der Vorräte (c, N und P). 

4.8.1.2 ~-Horizonte 

~ Die nach Abschnitt 4.5.2 ermittelten Humusgehalte wurden 

durch 1.72 {WALKLAY 1935, 1947) dividiert, um die C-Gehalte 

in Prozent zu bekommen. 

~ Die analysierten Proben wurden entsprechend der Humusform 

in Klassen zusammengefaßt, insgesamt standen 42 Proben zur 

Verfügung. 2 Proben mit Extremwerten wurden von der weiteren 

Verrechnung ausgeschlossen. Mit den verbliebenen 40 Proben 

wurde eine Serie von Regressionsgleichungen zwischen C- und 

N-Gehalt für die verschiedenen Humusformenklassen gerechnet. 
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uie Ergebnisse sind in Tabelle 1J zusammengestellt. 

Tabelle 1J: 

Beziehungen z'dschen C- und N-Gehalt ( ~ ) in Ah-Horizonten 

für verschiedene Humusformen 

rlumu st·onne n Regressions ß leichungen r Anzahl 
n 

Typ. Ho der N 0 ,0125 + o,oJ47 c 0,796+++ 16 

Rohh .art. ~1oder N 0,00981 + 0 1 0JOO C o,86o+++ 11 

Typ. Rohhumus N 0 , 0 166 + 0,0257 c 0,984+++ 5 
F einh.arm.Rohhumus N 0 , 0 157 + 0,0245 c 0,967+++ 8 

Für die nicht analysierten Proben wurde der N-Gehalt in den Ah­

Horizonten nach der entsprechenden Gleichung aus Tabelle 1J be­

rechnet. 

4 . 8 .1.3 Schätzung von Pt und den P-Fraktionen 

~t..!. 
~h-Hor{zonte 

Von den 42 im Labor analysierten 1'roben wurden 4 wegen extremer 

\Werte verworfen. D~e verbleibenden J8 Proben wurden zunächst 

nach dem Ausgangsmaterial der Hodensubstanz in dem betreffen­

den Horizont (LHß, Fließerde 1 Buntsandstein) in drei Klassen 

a ufgegliedert. lCür jede Klasse wurden Regressionsgleichungen 

zwischen dem Ge h a lt an Ge sarnt-P und dem Humusgehalt berechnet 

(in Anlehnung an ULRICH, 1975). Die Ergebnisse der Regressions­

a nalyse sind in Abb. 8 aufgeführt. 

Da die Hegressionen hohe und signifikante Korrelationskoeffizi­

ent~n aufwiesen, wurde der Gesamt-P Gehalt in den Ah-Horizonten 

mit Hilfe der in Abb. 8 wiedergegebenen Regressionsgleichungen 

berechnet. 

I ntensiv- und Extensivwurzelschicht 

In den humusarmen Horizonten wird der Pt-Gehalt ganz überwie­

gend vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung beeinflußt. Die 
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Abb. 8 Beziehungen zwischen Humusgehalt u. PtCmg/lOOg 

in Ah Horizonten. 
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analysierten Proben wurden daher in h lassen entsprechend dem 

Ausga n g smat e rial der Bodenbildung e ing eteilt. Nach Verwe rfung 

von Extre mwert e n wurd e n f ür jede Klat~se die ~littelwerte sowie 

d i e Streuung b e rechn e t, die Erge bnisse sind in Tabelle 14 zu­

sammeng·es t e ll t, 

Tabelle 14: 

~ i itt e lwert und Streuung des Pt-Ge h a ltes d e r I ntensiv- und Ex­

tensivwurz els c hicht be i v e rs chiede nem Aus gangsmaterial 

Aus gan~smat eri al X ( p t mg/ 100g ) VK'~ Anzahl (n) 

tiuntsa ndstein 17,8 20 , 0 J4 

Lö ß 24, 5 25,6 18 

.r' ließerde 4 2 , 6 17,4 12 

'fonschiefer etc. J 7' 1 19,2 9 

Da uie Va riabilit i tsko e ffizienten sich mit 17 bis 25 ~ in 

Grenzen h a lt en , 1rurde n d en nicht a nal y sierten l 'roben die 

dur c hschnittlichen l; c h a l te der j eweils zugehöri t;P.n Klasse zu­

t;e ordnet, 

P-Fraktionen 

\{egen d e s erhe bliche n An a l y s e naufwands wurde eine P-l<' raktio­

nierung nur a n 18 l 'ro:fil e n von 9 St a ndorten durchg eführt, wo­

b e i je drei Sta ndorte a us d e n Binheiten Bunts a ndstein-oligo­

troph, Bunts a ndstein-me sotroph und Tonschiefer-mesotroph aus­

~ewähl t wurden. Ni t den .i1.nalysenerge bnissen dieser Proben wur­

de zunächst versucht, e n t s p rechend den ~rgebnissen von ULRICH 

und KlßNNA (1969) den Gehalt an Gesamt-P sowie die Anteile von 

organisch g e bundenem P und okkludiertem P an Ge samt-P mit dem 

C-Gehalt zu korrelieren, Hierbei wurden jedoch keine signifi­

kanten Korrelationen g efunden; ver~utlich ist das hier vorlie­

g ende Bodenkollektiv genetisch für eine solche Fragestellung 

nicht einheitlich genug. Es wurde daher nach Korrelationen der 

v e rschiedenen P-l<' raktionen zum Pt-Gehalt gesucht, Die ~:rgeb­

nisse dieser Re g ressionsanalyse sind in Tabelle 15 zusammenge­

stellt, 



Zonen 

~-Horizont 

Intensivwur­

zelzone 

Extensivwur­

zelzone 

Tabelle 15: 

Beziehungen zwischen Pt und verschiedenen P-Fraktionen (mg/100g) 

n 

18 

19 

17 

Regressionsgleichung 

PAl= -0.498 + 0.0714(Pt) 
2 

PFe= -11.3 + o.639(Pt) - 0.00225(Pt) 

Pca= 0.828 - 0.0313(Pt) + 0.000870(Pt)
2

- 0.00000350(Pt) 3 

POccl.= 3.86 + 0.244(Pt) 
P0 = -5.15 + o.462(Pt) rg. 
PAl= -2.29 + 0.16(Pt) 

PFe= -4.04 + 0.391(Pt) + 0.0029(Pt)
2 

+ ~.0000134(Pt) 3 

Pca= o.413 + o.o130(Pt) + o.ooo0758(Pt) 

P0 1 = 1o,o + o.219(Pt) 
cc • 2 3 

POrg.= 7.65- 0.384(Pt) + 0.00907(Pt) - 0.0000309(Pt) 

PA1 = 3.39 - 0.175(Pt) + 0.00251(Pt)2 

PFe= -4.74 + 0.330(Pt) 

Pca= -0.554 + o.o462(Pt) 

POccl.= 4.31 + 0.510(Pt) 

P0 = 2.58 + o.oo259(Pt) rg. 

R 

o.818+++ 

0.896+++ 

0.966+++ 

0.858+++ 

0.974+++ 

0.881+++ 

0.993++4 

0.984+++ 

0.890+++ 

0.976+++ 

0.968+++ 

0.956+++ 

o.882+++ 

0.912+++ 

0.178NS 

0\ 
1\J 
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Uie Korre lationskoeffizienten liegen mit einer Ausnahme über 

o , B , häufit:; über 0 , 9 und lassen da~o1it sehr enge Beziehungen 

der P - F r a ktionen zum Pt-Gehalt erkennen. Für die nicht unter­

suchten Proben 1..urden mit Hilfe der Gl eichungen a us Tabelle 

15 die P- F raktionen berechnet. Der organisch-gebundene P in 

der Extensivwurze lschicht lvurde we gen fehlender Signifikanz 

der He g r e ssions g leichung als Diff erenz berechnet: 

Hit Hilfe der so ermittelten Gehalte an den einzelnen Phos­

phat - Fraktion e n 1<arden die Vorräte berechnet. 

4. 8 .1.4 Berechnunfi der a ust a uschbaren Kati onen 

Die totale Austa uschkapazität (AKtl ist eine Funktion des Ton­

und Humusgchalts. Da keine signifikante Beziehung zwischen 

Baumhöhe und AKt gefund en wurde, wurde die AKt nicht weiter 

b erücksichti g t. 

Bei der effektiven Austauschkapazität AKe ergab der Nittel ­

wertver t;leich s ignifikant höhe re ll'erte bei den Tonschiefer­

böden im Ver g·leich zum J:luntsandstein, und zwar sowohl im Ah 

wie in ·der Intensiv- und Extensivwurzelschicht (Rechenprogramm: 

1'A~iV; siehe Anhang IV); die beiden Substrate wurden daher ge­

trennt weiter verr~chnet. 

Dagegen bestehen zwischen den Trophiestufen oligotroph und 

mesotroph auf Buntsandstein keine signifikanten Unterschiede 

in der AK , r'ür die Buntsandsteinstandorte wurden daher für 
e 

die ßerechnung der AKe multiple Re ~ressionsgleichungen mit 

Ton-, Schlut·r- und Humusgehalten als abhängige Variable ent­

wickelt, und zwar getrennt für den Ab-Horizont und Intensiv­

p lus Extensivwurzelschi cht, Die in Tabelle 16 zusammenge­

stellten Hegressionsglei chungen sind hoch signifikant. Für 

die Berechnung der AKe in den nicht unt.ersuchten Proben wur­

den diese Gleichungen angewendet, wobei für den Ton-, Schluff­

und Humus gehalt die aus der Profilbeschreibung sich ergebenden 

\•/a rte verwendet wurden. 

Für die Tonschiefer-Standorte waren die entsprechenden Re­

gressions g leichungen dagegen nicht signifikant, weil eines-



T abelle 16 

Regressionsanalyse zwischen AKe und Ton-, Schlui'f- und llumus~;elial t für verschiedene Zonen bei 

Zone 

Ah­

Horizont 

-Duntsandstein 

Regressionsgleichung R F' 

·Ton 'jO 

AK = 24.1-0 . 0h41 (Ton)o)+0 .447(Schluff·,o) o. i:l 6 +++ 22.6+++ 6 -21 
e 

+7. 53 ( Humus 7o ) 

Intensiv- AKe= 17 .98+ 2. 25(Ton~o)+0.064J 
und Exten-

0.749+ ++ 2) .0+++ 5 -4 8 

sivwurzel­
schicht 

( Schluf'f\'v ) +0. 632 ( Humus > ) 

Bere ich 

Schluff 'fu Humus 7o 

14-75 1.93-13,47 

9 -7 3 0 - J . O 
0\ 
~ 
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teils die Probenanzahl zu g ering war und anderenteils der 

rel.a ti v hohe 'l'ongehal. t nur eine geringe Schwankungsbreite 

aufwies, Da von den 14 Tonschiefer-Profilen 10 Profile ana­

lysiert worden waren, wurden die v erb leibe nden 4 Profile 

von 2 Standorten vergleichbaren S tandorten zugeordnet und 

dere n Werte dann übernoltlmen, Die Zuordnung war wie folgt: 

~rankenberg 50B/385 und 390 wurde ~rankenberg 50B/39 3 und 

394 zugeordnet, Al. tenlo theim 79A/IIO 5 und 408 wurde Al. ten­

l.otheim 79A/399 und 402 zug·eordnet, 

Die Äquiva lentanteile der a ust auschbaren Kationen an der 

AK (X5 - Iierte) sind l<' unktione n des pll- wer ts ( ULRICH, 1966, -e 
1975), Be ziehungen zum pH-\V e rt lassen sich allerdings nur 

bei Bodenkollektiven herstellen, die d ie ge samte pH-Spanne 

von 3 b is 7 a ufweisen, Das dieser Arbeit zugrundeliegende 

Bodenkollektiv weist dagegen nur pH-Werte zwischen 3 und 4 

auf', in dem signifikante Beziehunßen nicht erwa rtet werden 

können und auch nicht gefunden 1vurden (siehe Abbildung 9). 

Als nächstes wurde versucht, anha nd der im Labor untersuchten 

Proben für die Kationen über alle Profile hinweg mittlere 

werte f'iir x5 zu berechnen, Die in Tabelle 17 zusammeng e­

stellten Daten zeigen jedoch, daß teilweise Streuungen v or­

liegen, die eine Verwendung sol c her ~1ittel.werte nicht mehr 

sinnvoll erscheinen läßt, Dies war der Fall., obwohl. die hu­

mushal.tigen Ah-Horizonte getrennt von den humusärmeren Hori­

zonten der Intensiv- und Extensivwurzelschicht verrechnet 

wurden, 

Tabelle 17: 

Mittelwerte von x5 der Kationen und Variationskoef'fizienten. 

Element Ah-Horizont(n=42) Int , - Ext,-wurzel.schicht(n=87) 

X VKl'i! x VKl'i! 

H 0,160 53.7 0 ,036 74.5 

Na 0,011 54.4 0,0183 57.7 

K 0,0165 44.2 0,0320 43.8 

Ca 0,0920 4 8 ,2 o. 104 1 12, 

Mg 0,0 274 25,0 0.0511 1 13. 

Fe 0,0576 61,7 0,0115 148, 

·Mn 0,0)50 1 1 6. 0,0524 69,7 

Al. 0,601 21.9 0,695 24.5 
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Die Proben wurden daher nach dem Ausgangsmaterial s owie der 

'l'rophie wie fo l~:,; t stratifiziert: 

~ubstrat l'rophie 

Jmnts a ndstein oligotroph 

mesotroph 

Tonschiefer mesotroph 

L;rauwacke mesotroph 

(/Uarzi t mcsotroph 

14 

1 1~ 

10 

2 

2 

Jmzahl der Proben (n) 

Int.- u, Ext,­
l;urzelschicht 

28 

JO 
20 

4 

5 

J)ie Standorte a uf ~,uarzi t und Grauwacke waren jeweils nur ein­

rac h vertreten , so daß hier die Analysenwerte direkt verwen­

det wurden, Dasse lbe g ilt a uch für die AKe' 

l''ü r 1)untsandstein und Tonschiefe r wurden die durchschnitt­

li cl1e n x5 - \ie rte 1'ü r al l e. Katione n stratifiziert n a ch Trophie 

und Hori zont h zw. Schicht berechnet, die Er gebnisse sind in 

Tab e lle 18 zusammenge st e llt, Es zeigt sich, daß ein Teil der 

großen S treuung z.B. bei Ca, Mg und Fe auf Substratunterschie­

de zurückzuführen ist (höhere Antei le von Ca und Hg, g eringere 

von Fe in der Intensiv- und Extensivwurzelschicht von Ton­

schiefer im Ver g leich mit Bunts a ndstein), Entsprechend ver­

ringern sich auch für die meisten Elemente die Variabilitäts­

koeffizi e nten, Die Daten von Tab elle 18 wurden daher für die 

rechnerische Schätzung der nicht im Labor untersuchten Pro­

ben verHendct, 

Die in Tab e lle 18 dargestellten x5-Werte wurden ebenfalls 

durch paarweisen Mittelwertvergleich (Hechenprogramm: PAMV) 

verrechnet , Die Ergebnisse sind in Tabelle 19 

zusammeng·estellt . Mit wenig en Ausnahmen (Ca im Ab-Horizont, 

K und l'ln im tiefe r e n Hi n e ralboden) bestehen signifikante Un­

terschiede zwischen den Substraten bzw, Trophieklassen (s, 

linke Hälfte der Tab, 19). Verg leicht man nur die Trophie­

stufen auf Buntsandstein unter Ausschluß der Tonschiefer­

Standorte (s. r echte Hälfte der Tab, 19), so wird die Signi-





Tabe lle 12. 

Varianzanalytische Prilfung a uf Unt e rs chi ede zwiscl1en d e n Trop hieklassen bei Xs der Kationen 

Zone Vari- DSS-Oligo 1 BSS-Ne so u, fonschiefer hes o BSS OliKo und Mes o 

a ule Anzahl :xs Signi :!" ikanz Anzahl :xs Signifikanz 

Ah- H )8 0 ,1 6) +++ 28 () . 196 NS 

Hori- Na )8 0.0111 + 28 0 , 0 11 9 NS 
zont 

K )8 o.o1G 9 28 0 , 0 160 + + 

Ca )8 0.09 '26 NS ?.8 0 ,08 84 + 

Ng )8 0,0276 + 28 0,0 27 ) + 

lo'e )8 o . 05d9 +++ 28 0.0718 NS 

i·ln J4 0 , 02 17 ++ 26 0,017) NS 

Al )8 0.597 ++ 28 0, )68 + 

Int.- H 78 0 ,0)54 +++ 58 0 , 0 )79 +++ 0\ 
' 0 und Na 78 o . oHl4 58 0 , 0200 NS 

~xt .-
+ 

:{urzel- K 78 0,0)24 NS 58 0 , 0) 16 NS 
schiebt Ca 69 0.0714 +++ 54 0.062) ++ 

}lg 71 0.04)1 +++ 5 1 0,0252 + 

Fe 75 0,0098 +++ 56 0.0 122 NS 

~VJJ. 72 o.o444 NS 5'+ 0 . 0 424 NS 

Al 78 0,689 +++ 58 0 . 726 +++ 
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fikanz der Unterschiede besonders im Ah-Horizont erheblich 

verringert. Für dasselbe Kollektiv zei g t der BARTLETT-Test 

im Ah-Horizont eine signi f ikant größere Streuung von Na 

und K im mesotrophen Bereich, dagegen für Mn im oligo-

trophen. Letzteres d üfte eine Folge der 

mit abne hmendem pH-Wert sehr stark zunehmendem Mn-Aus­

wa schung sein. In Übereinstimmung mit der Geländea nsprache 

sind die XS-Werte von K, Ca und Mg in den Ah-Horizonten der 

mesotrophen Standorte höher als in denen der oligotrophen, 

beim Al ist das umgekehrt. Für die Umrechnung der nicht un­

tersuchten Proben wurden daher die XS-Werte bei H, Na, Fe 

und Mn über die Trophiestufen gemittelt, während K, Ca, Mg 

und Al unter Verwendung der jeweiligen Mittelwerte für die 

oligotrophen und mesotrophen S tandorte getrennt berechnet 

wurden. In den Intensiv- und Extensivwurzelschichten ist die 

Streuung von Na, Fe und Al auf den mesotrophen Standorten 

größer als auf den oligotrophen. Ähnlich wie in den Ab-Hori­

zonten liegen die X~Werte für Ca und Mg auf den mesotrophen 

Buntsandsteinstandorten höher als auf den oligotrophen, 

während das bei Al ebenfalls umgekehrt ist. Die Schlußfolge­

rung für die weiteren Berechnungsgänge war, H, Ca, Mg und Al 

trophieweise zu berechnen, für Na, K, Fe und Mn dagegen 

Mittelwerte über beide Trophiestufen zu verwenden. Die für 

die Berechnung verwendeten Werte sind in Tabelle 20 zusammen­

gestellt. 

Für die Ermittlung der Gehalte an austauschbaren Kationen (S) 

wurden die durchschnittlichen Werte für XS aus Tabelle 20 mit 

der jeweiligen AKe multipliziert und damit die Gehalte aus­

tauschbarer Kationen in rval/g erhalten: 

Si (pval/g) • X~ * AKe (pval/g) 

wobei i die Kationen H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al symboli­

siert. 

Mit diesen Werten wurden dann im institutseigenen Rechenpro­

gramm BODA unter Berücksichtigung von Horizontmächtigkeit, 



Tabelle 20 

Mittelwerte von X8 der Kationen, die für weitere Berechnungen verwendet verden 

Element Buntsandatein 
-s 
X des Ab-Horizonts -s X der Int.- u. Ext.-Wurzelschicht 

Oligotroph Mesotroph Oligotroph Meaotroph 

H - 0.196 - 0~0231 - 0.0517 

Na - 0.0119 - - 0.0200 

K 0.0127 - o.o193 - o.o316 

Ca o.o696 - o. 107 o.o5J9 - 0.0714 
~ 
~ 

He o.o241 - 0.0305 0.0222 - o.o281 

Fe - 0.0718 - - 0.0122 

MD - o.o173 - - 0.0424 

A~ o.62J - 0.512 0.794 - 0.664 
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Trockenraumgewicht und Steingehalt die Kationenvorräte pro 

Hektar berechnet, Durch Summation über die Vorräte in den 

Horizonten eines Profils wurden schließlich noch die Kat­

ionenvorräte pro Standort ermittelt. 

4.8,2 Codierung der Trophieklassen 

Die Trophieansprache im Gelände war einmal durch die hessische 

Standortskartierung, zum anderen bei der eigenen Profilauf­

nahme unter besonderer Berücksichtigung der Humusform erfolg t. 

Tabelle 21 zeigt einen Vergleich der beiden unabhängig von­

einander erfolgten Geländeansprachen, Dei der eigenen Profil­

ansprache war eine stärkere Differenzierung vorgenommen wor­

den ( s. Anhang V ) • 

Zur Überprüfung der Trophieansprache wurden paarweise Hittel­

wertverg leiche zwischen den Trophiestufen für die Nadelspie­

gelwerte sowie die Bioelementvorräte im Gesamtprofil durchge­

führt. Hierbei wurde einmal unterschieden zwischen den beiden 

verschiedenen Trophieansprachen im Gelände, zum anderen aber 

auch hinsichtlich der Bod~ndaten zwischen dem T e ilkollektiv 

von Standorten, für das Laboruntersuchungen vorlagen, und dem 

Gesamtkollektiv, Die Angaben sind im einzelnen in Anhang VI 

bis ~III zusammengestellt, 

Die Nadelspiegelwerte zeieen nach der Varianz-

analyse mit Ausnahme des Asche- und Ca-Gehalts keine signifi­

kanten Unterschiede als Folge von Trophie oder Substrat, Für 

das Teilkollektiv der im Labor untersuchten Böden ergeben 

sich signifikante Unterschiede in den Vor-

räten im gesamten \vurzelraum an K, Ca, Mg, Fe und Mn in erster 

Linie durch das Substrat: der paarweise Mittelwertvergleich 

zeigt, daß die austauschbaren K-, Ca-, Mg- und Nn-Vorrä te 

auf den Tonschieferstandorten höher sind als auf dem oligo­

trophen Buntsandstein, während der austauschbare Fe-Vorrat 

im Tonschiefer niedriger liegt als auf den meso- und oligo­

trophen Buntaandsteinstandorten, Innerhalb der Buntsandstein­

standorte besteht ferner ein Unterschied zwischen den Trophie­

stufen beim Ca- und Mn-Vorrat, 

Für das Gesamtkollektiv gilt ebenfalls, daß 



Tabelle 21 

Einordnung der Profile bzw~ Standorte in Trophieklassen 

Geol. Nach Forsteinrichtungsanstalt Nach Profilbeschreibung und Standortsaufnahme* 

Substrat Gießen Anzahl (relative Abstufung innerhalb des Kollektivs) 

Mesotroph Oligotroph Gesamt I II III IV V 
s:ut mäßi&: schlecht 

Buntsand-

stein )6 '.8 64 11 17 17 15 4 64 

Tonschie-
Cer, Grau- 18 - 18 4 wacke und 5 7 - 2 18 

Quarsit -:j 
w 

Gesaat{n) 1 54 28 82 15 22 24 15 6 82 

* Einselheiten s. Anhang V 
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die signifikanten Unterschiede in den Vorräten im gesamten 

Wurzelraum an Pt' Pm' K, Ca, Mg, Fe, Mn und AKe mehr auf 

den Effekt des Substrats als auf die Trophiestufen zurück­

zuführen sind. So bestehen innerhalb der Buntsandsteinstand­

orte signifikante Unterschiede nur hinsichtlich der Ca- und 

Mg-Vorräte, die im mesotrophen Bereich größer sind als im 

oligotrophen. 

Aus diesen Ergebnissen wurde geschlossen, daß die Trophie­

ansprache in den Fichtenbeständen nicht ausreichend differen­

ziert, wobei auch Fehlzuordnungen vorkommen können. Auf der 

Grundlage der eigenen Geländebeobachtungen sowie der morpho­

logischen Profilmerkmale wie Tiefe, Steingehalt, Bodenart, 

Humusgehalt 1 Humusform und Ausgangsmaterial wurden daher auf 

Tonschiefer 4, auf Buntsandstein 5 Trophiestufen gebildet und 

die Standorte diesen zugeordnet. Diese Gliederung ist in 

Tabelle 21 dargestellt, Einzelheiten finden sich im Anhang 

v. Für dieses Material wurde erneut der paarweise Mittel­

wertvergleich durchgeführt mit dem Ziel, signifikante Unter­

schiede zwischen den 'l'rophiestufen festzustellen, um beim 

Fehlen solcher durch Vereinigung die Zahl der "Trophiestufen 

wieder zu verringern. Der paarweise Mittelwertvergleich so­

wie zusätzlich durchgeführte Varianzanalysen hatten folgende 

Ergebnisse: 

Phosphatvorräte 

Die Ergebnisse sind in Anhang VI zusammen-

gestellt. Die fehlende Unterscheidung zwis-chen verschiedenen 

Trophiestufen hinsichtlich der mittleren Gehalte an Pt und 

Pm führten zu folgender Zusammenfassung: 

Buntsandstein 

(i) I und II 

(ii) III, IV und V 

Tonschiefer 

(i) I und II 

(H) III 

(iii) IV 

Die erneute Prüfung dieser fünf Klassen mit Hilfe von PAMV 

(s. Anhang VI führte zu folgender weiterer Zusammen­

fassung: 
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1. Tonschiefer I und II 

2. Duntsandstein I, II und Tonschiefer III 

J. Buntsandstein III, IV und V 

lf • Tonschiefer IV 

Fiir diese lf Klassen \vurden nunmehr die durchschnittlichen 

Vorräte an P-Formen berechnet und daraus Codes abgeleitet, 

die in Tabelle 22 zusammen~estellt sind. Die entsprechenden 

Gode-Ziffern wurden a llen Standorten entsprechend ihrer 

Iaassif'izierung in Tabelle 21 bzw. Anhang V zugeordnet. 

Durch diese Codierung soll die relative Abstufung der Trophie­

klassen hinsichtlich der P-Vorräte zum Ausdruck gebracht wer-

den. 

Kationenvorräte 

Uie statistische Analyse wurde wie beim P vorgenommen und ist 

in Anhang VII nachzusehen. Sie führte zur 

Zus;o-.•:~menfassung der verschiedenen Trophiestufen von Tabelle 

21 in folgende Klassen: 

Buntsandstein Tonschiefer 

( i) I und II (i) I 

( ii) III und IV (ii) II und III 

(ii i) V (iii) IV 

Die so c;ebi ldeten i\.lassen wurden erneut substratweise und 

vereinigt statistisch getestet. Beim i:luntsandstein zeigte 

die Varianzanalyse hoch signifikante Unterschiede zwischen 

allen l~ationenvorräten zwischen den Trophieklassen 1 während 

beim 'l'onschiefer die Unterschiede ent\veder nicht mehr signi­

fikant sind (bei Na, ~e und Mn) bzw. mit Ausnahme von Ca 

nicht 1•1ehr hoch signi!' ikant sind. Die Varianzanalyse für die 

obigen 6 Trophieklassen zeigte hoch signifikante Unterschie­

de hinsichtlich aller Nährstoffvorräte, für Einzelheiten 

siehe Anhang VIII • 

~Ir das weitere Vorgehen wurden die oligotrophen Standorte 

auf Tonschiefer und Huntsandstein wegen ihrer geringen An­

zahl vereinigt. Für die dann verbliebenen 5 Klassen wurden 

die l~ationenvorräte in kval/h berechnet und Codes :für die 

Elemente K, Ca und Mg sowie i'ür die AKe abgeleitet. Diese 



Tabelle 22 

Codierung der Vorräte der verschiedenen P-Formen für die Trophieklassen 

Trophieklassen 

Tonschiefer 
I und II 

BSS I, II und 
Tonschiefer III 

BSS III, IV 
und V 

Tonschiefer IV 

Pt-Vorräte(OH+Ah+In~Ex~) 

1/100 kg/ha 

X + s Code 

47. 1 9.91 3.23 

35.5 10,6 2,43 

23,1 8,85 1,6 

14.6 0,05 1,0 

Pm-Vorräte(OH+Äh+Int.+Ext~ 

1/100 kg/ha 

x :!; s Code 

23,0 5.41 2,88 

14,8 6.59 1. 85 

8,7J 5.61 1 • 1 

8,13 0,06 1 .o 

Pocc1-Vorräte(Ah+In~Ex~) 
1/100 kg/ha 

X + s Code 

23.9 4,74 4.0 

20,1 5,04 3.33 
~ 
a.. 

13.7 4.2 2.33 

6,09 0,005 1,0 



Tabelle 2~ 

Codierung der Kationenvorräte der Trophieklassen 

Element 
Trophieklassen von Tonschiefer- und Buntsandsteinsubstrat 

Tonschiefer: I Tonsch,: II und III BSS: I und II BSS: III und IV BSS: V und Ton-
sch.: V 

kval/ha x +S Code X +S Code x +S Code X +S Code x +S Code 

Na 12.6 2.45 11.4 5.03 14.6 3.87 9.27 2.99 5. 14 1. 65 

K 46.5 1 2. 1 ~ 23 . 8 9.59 .:h.Q. 23.1 6.05 2.88 14.4 4.61 1. 8 8 .10 2.17 1.0 

Ca 441. 106. 21.0 91.5 59.2 4.4 53.3 11.4 b.2 31.6 8.50 .L.2 20 ,8 9.29 1. 0 

Mg 123. 12.9 16.5 61. 44.3 8.0 20.4 4.47 b..§]_ 12 . 2 3.33 .l..!.§_ 7. 54 2. 86 .l..!.Q 
--'! 
--'! 

Fe 2.44 0,832 5. 21 2.57 13.7 ) .03 10.5 2 . 97 6.96 3.39 

Mn 39.6 14.6 lf 2 .8 20 .9 30.4 8 . 22 19 .0 6 .28 13.9 3.50 

Al 313.0 114, 513. 129. 520. 165.5 355 . 130 . 247. 37.8 

AK 9.99 2.07 .l.!2l 7.84 1.97 b..§]_ 
( 1 '710o) 

6.76 1,96 b..ll 4.53 1.55 .L.2 3.12 o.5o4 1.o 
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Ergebnisse sind in Tabelle 23 zusammengestellt. Ahnlieh 

können Codes auch flir die anderen Elemente abgeleitet wer­

den. 

Durch dieses Vorgehen wurden den verschiedenen Trophie-

klassen nach Tabelle 21 bzw. Anhang V Codewerte flir K1 
Ca, Mg und AKe zugeordnet. Auf diesem Wege kann eine quali­

tative Klassifizierung von Standorten nach der Trophie auf 

Grund von Geländemerkmalen quantifiziert werden, wenn wie 

im vorliegenden Fall quantitative Beziehungen zwischen 

Standortsmerkmal und Zuwachsleistung erarbeitet werden sol­

len. 

5. Auswahl der Variablen 

5.1 Auswahl der abhängigen Variablen 

Als abhängige Variable wurde die Baumhöhe im Alter 80 ge­

wählt, und zwar als Durchschnittshöhe von 3 herrschenden 

Bäumen. 

5.2 Unabhängige Parameter und ihre Beziehungen zur Baumhöhe 

5.2.1 Klimafaktoren einschließlich Transformationen 

Die Wasserhaushaltsgleichung lautet 

N = I + E + T + A
0 

+ Av + ~ R 

wobei N • Niederschlag, I = Interzeption, E = Evaporation, 

T Transpiration, A
0 

= Oberflächenabfluß 1 Av = Tiefen­

versickerung1 ~ R = Vorratsänderung im Boden. 

Nachdem N wie in Kapitel 4.3.1 angegeben flir einzelne Bestän­

de geschätzt worden war, ist nunmehr zu prüfen, ob auch flir 

andere Glieder der Wasserhaushaltsgleichung Schätzungen vor­

genommen werden können. 

Für die Schätzung der Interseption wurde auf Zahlen von 

BENECKE {Tab. 3.1-3 in ULRICH, 1975) zurückgegriffen. Aus 

den dort .angegebenen Daten wurde die in Abb. 10 wiedergege­

bene Kurve abgeleitet, in der die Interweption eines Fichten-
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bestandes in Prozent des Jahresniederschlags dargestellt 

ist, Mit Hilfe von Abb, 10 wurde an Hand der Jahresnieder­

schläge die Inter•eption für das Jahr sowie für die Vege­

tationsperiode für jede einzelne Probefläche ermittelt, 
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Abb.10 
Beziehungen zwischen mittlerer Jahres­
niederschlagssumme und lnterzeption 
bei Fichtenbeständen . 
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Mittel Jahresniederschlagssumm• in mm 

Eine Aussage über die Evaporation läßt der Feuchtigkeit•in­

dex zu, Es wird unterstellt, daß bei einem Feuchtigkeit•in­

dex größer als 15 keine Evaporation aus dem Boden stattfin­

det, dagegen bei geringeren Werten (RfS 1948)*. 

Der Oberflächenabfluß A
0 

hängt ab von der Hangneigung, der 

Position am Hang, der Hanglänge und der Durchlässigkeit der 

Bodendecke. Auf der Grundlage der Daten der Foreteinrichtungs­

anstalt Gießen (Leitfaden zur Standorteerkundung im he•eischen 

Staatswald- LS 6), E 11) wurde der Oberflächenab~luß, ausge­

drückt als Prozent des Niederschlags, für verschiedene Hang. 

•nach einem Merkblatt zu den "Richtlinien für die for•tliche 

Standortschätzung" (RfS v. 15.5.1948) in He•sen. 



Tabelle ~ 

Obert'lächenabf'luß in Prozent des Niederschlage s für verschiedene Hangbedingungen 

Hangneigung 

eben bis schw. ge-
neigt, Plateau, 
Mulde, Talung. 

mäßig geneigt 

stark geneigt 

steil 

schroff' 

Hangabfluß in % des Niederschlages der Vegetationszeit bzw. des J a hres 

Oberhang (OH) 

kurz(K) lang(L) 
unter 100m über 100m 

0 0 

15 12.5 

25 20 

45 40 

40-8 0 40-80 

Ni ttelhang ( HH) Unterhang (UH) 

kurz(K) 
unter 100m 

0 

10 

15 

22 . 5 

lahg(L) kurz(K) 
über 100m unter 100m 

0 0 

7.5 10 

12. 5 15 

20 20 

gutachtlich zu reduzieren 
bis auf' 

50% o'f, 
der Sä tze f ü r Oberha n g lagen 

lang(L) 
Uber 100m 

0 

2 .5 

7.5 

15 

Zusätzlich sind wasserstauende oder durchlä ssige Schicht en durch Ab- oder Zuschläge zu b erü ck­

s i chtigen. 

00 
0 
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bedin gun gen ein geschätzt; die Daten s ind in Tabelle 24 zu­

sammengestellt. Entsprechend den Angaben in Tabelle 24 wur­

de der Ober~ lächenabfluß flir alle Probeflächen eingeschätzt , 

A US den insgesamt vorliegenden Klimadaten wurde eine Reihe 

von kegenfaktoren berechnet, die im einzelnen aus der Zu­

sammenstellung in Tabelle 25 entnommen werden können, 

Mit a llen klimatischen Parametern wurden mit dem dechenpro­

e r amm LIPR die Linearität der Beziehung· zur Baumhöhe geprüft, 

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 25 dargest ellt, 

Hier ~<ie auch im Folgenden ~<erden einem Vorschlag von WRIGHT 

und VAN DYNE (1971) .folgend alle untersuchten Beziehungen un­

abhäneig von ihrer Signifikanz dargestellt, um Vergleiche 

oder spätere 13earbeitungen zu erleichtern, Die signifikanten 

13ezi ehungen (Jahresniederschlag, Vegetationszeitniederschlag, 

J a hrest emperatur, Vegetationszeittemperatur, Regenfaktor VIII) 

wurden mit dem Plotpro g ramm POLYNOH bzw, REGLIN geplottet, 

sie sind in den Abbildungen 11 bis 15 einschließlich der Re­

gressions g leichung en und der \ve rte für den Korrelationskoeffi­

zienten r und den F -liert dargestellt, Die Verwendung unter­

schied-licher Rechenpro gramme führt höchstens zu geringen Un­

terschieden in r und F , 

Tab e lle 25 

Line a rität der Be ziehungen von Klimafakt oren und Baumhöhe im 

Alter 80 

Klimatischer Fak tor i s Typ. sn r 

mtl, Jahresniederschlag(rnmj) 7 46 . 110, kub, J,01 O,JS2+ 

mtl, Niederschlag(VZ)(mmVZ) )112, 40,0 quadr, J,04 0,)12+ 

mtl, Jahre stemp,°C (tj°C) 7.4 0,608 lin, 2,91 +0,4oo+++ 

mtl, Temp , vz (tVZ°C) 14, 1 o.s74 lin, 2,92 +0.393+++ 

Feuchtigkeitsindex (F,I,) 14,2 1. 57 quadr , 3.08 0 , 265NS 

Veg,Zeit (Tageszahl i.i,10°C) 14.6 s.s3 lin, J,17 -0,0109NS 

(mmj-Interzeption mm) 4 46. 11 2, kub, J,01 0,348+ 

(mmj-(Int, + Abfluß)) 401, 95.2 kub, ),07 0,297NS 

(mmj-Interzeption)xF,I,/15 432. 161. quadr, ),09 0,249NS 

(mmj-(Int,+Abfluß))xF,I,/15 387, 134. quadr, 3.08 0,261NS 
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{mmVZ-Interzeption) 

{mmVZ-{Int.+Abfluß)) 

{mmVZ-Int.)xF.I./13 

{mmVZ-Int.-Abf.)xF.I./15 

RF-I {mmj/tj°C) 

RF-II {{mmj-Int.)/tj°C) 

RF-III((mmj-Int.-Abf.)~j°C) 
RF-IV({{mmj-In~)xF.I./15)~j 
oc) 

204. 

183. 

197. 

101. 

6o.6 

54.7 

58.6 

66.9 

55.2 

21.3 

RF-V ({{mmj-Int.-Abf.)xF.I./ 52.6 19.0 
15)/tj°C) 

RF-VI {mmVZ/tVZ°C) 24.2 2.71 

RF~VII {{mmVZ-Int.)/tVZ°C) 14.4 2.93 

RF-VIII{{mmVZ-Int.-Abf.)/ 13.0 2.55 
tVZ°C) 

RF-IX ({{mmVZ-Int.)xF.I./15) 13.0 4.55 
jtvzoc) 

RF-X ({{mmVZ-Int.-Abf.)xF.I. 12.5 3.85 
/15)/tVz0 c) 
mtl.= mittlere 

lin. 

lin. 

quadr. 

quadr. 

quadr. 

kub. 

quadr. 

kub. 

3.13 +0.163NS 

3. 1 3 +0 • 1 7 2NS 

3.08 

3.06 

3.06 

2.93 

3.04 

2.92 

o. 271 + 

0.288+ 

o. 283+ 

0.412++ 

0.305+ 

o.416++ 

quadr. 3.04 0.309+ 

quadr. 3.11 0.233NS 

kub. 2.87 o.451+++ 

quadr. 3.01 0.331+ 

NS • nicht signifikanta Signifikanzschranken: + = 5 %; ++ = 1 %; 
+++ .. o, 1 % 

i = Mittelwert 

s .. Standardabweichung der Maßdaten 

Typ • Typ der Regressionsgleichung (linear, quadratisch, kubisch) 

r 

RF 

.. Standardabweichung der Reststreuung, die durch Regression 
nicht zu erklären ist 

• Korrelationskoeffizient mit Signifikanzangaben 

= Regenfaktor 

Aue Tabelle 25 läßt sich entnehmen, daß die Berücksichtigung 

der Interzeption und des Oberflächenabflusses nicht zu einer 

Verbesserung der Beziehung zwischen Jahresniederschlag oder 

Vegetationszeitniederschlag und Höhe gefUhrt haben. Dagegen 

sind beide Größen im Regenfaktor VIII enthalten, der von allen 

Klimaparametern den höchsten Korrelationskoeffizienten zur 

Baumhöhe aufweist. Der Vergleich von Regenfaktor I und II zeigt, 

welchen Informationsgewinn die Berücksichtigung der Interzep­

tion offeneichtlieh darstellt. 
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5.2.2 Topographische Parameter 

Die Topographie übt durch Beeinflussung des Kleinklimas hin­

sichtlich des Wasser-, Wärme- und Strahlungshaushalts von 

Boden und Luft indirekte Wirkungen auf das Pflanzenwachstum 

aus. Die wichtigsten topo graphischen Harkmale sind Höhe, 

Hangrichtung und Hangneigung. Exposition und Hangposition 

können gemeinsam in relativen Einheiten a ls Strahlung (s), 
Luftfeuchte (F) und Temperatur (T) durch Codierung ausge­

dnickt werden. Im Folgenden werden diese Codes als Topo­

codes-(s), -(F) und -(T) bezeichnet. Die Beziehung der topo­

graphischen Variablen zur Baumhöhe wurde wiederum auf Line­

arität geprüft (Rechenprogramm: LIPR), die Ergebnisse der 

Regressionsanalysen sind in Tabelle 26 dargestellt. Die 

signifikanten Variablen (Höhe über NN, Topocode-(F)) wurden 

geplottet und sind in den Abbildungen 16 und 17 dargestellt. 

Tabelle 26 

Ergebnisse der Linearitä tsprüfung zwischen topographischen 

Faktoren und Baumhöhe 

Topographieehe i e Typ SR r l''aktoren 

Höhe über NN JS8. 64.o lin. 2.91 -O.J98+++ 

Neigungsgrad ~ 18.8 12.5 lin. J.17 +0.0448NS 

Topocode (s) 2.46 1.4 lin. ).17 +0.0149NS 

Topocode (F) ).29 1. 14 kub. J.OJ o.JJJ+ 

Topocode (T) 2.78 1 .07 lin. J.17 +0.052JNS 

5.2.3 Humusformen 

Für die verschiedenen Humusformen wurden als quantitative 

Auedrücke die C- 1 N- und P-Gehalte sowie die C/N- und C/P­

Verhältnieee der OH-Schicht gewählt. 

Die Ergebnieae der einfachen Regreeaioneanalyeen zur Baum­

höhe (Rechenprogramm: LIPR) sind in Tabelle 27 dargestellt. 

Da alle Beziehungen hoch signifikant sind, wurden sie ge-
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plottet und sind in der Abbildung 18 bis 22 wiederg egeben. 

Tabelle 27 

Beziehungen zwischen charakteristischen Kennzeichen der 

Humusformen zur Baumhöhe 

Humusform-}lerkmale 
von OH 

c % (g/100 g) 

N 'f. (g/100 g) 

Pt (mg/100 g) 

C/N-Verhältnis 

C/ P-Verhältnis 

i s 

39.9 3.19 

1. 20 o.o372 

93.7 13.6 

33.4 1. 65 

466. 87.2 

5.2.4 Morphologische Parameter 

Typ r 

lin. 2.64 -0.558+++ 

lin. 2.65 -0.55+++ 

lin. 2.76 +0.495+++ 

lin. 2.71 -0.523+++ 

lin. 2.69 -0.530+++ 

In den Profilbeschreibungsbögen bzw. im Labor wurden f olgen­

de morphologische Merkmale festgehalten: Textur, Humusgehalt 

in Prozent, Lagerungsdichte, Durchlässigkeit, Trockenraum­

dichte ·, Hohlraumvolumen, Luftkapazität, pH, und zwar jeweils 

für die einzelnen Bodenschichten. Die Ergebnisse der Regres­

sionsanalyse zur Baumhöhe sind in Tabelle 28 zusammenge­

stellt, die signifikanten Beziehungen sind in den Abbildun­

gen 23 bis 35 geplottet. Soweit zu den einzelnen Beziehungen 

,besondere Anmerkungen zu machen sind, sind sie auf diesen Ab­

bildungen vermerkt. 

Tabelle 28 

Heziehungen zwischen morphologischen Faktoren und Baumhöhe 

Morphologische Merkmale i • Typ aR r 

Mächtigkeit-OH-Schicht 2.35 1 .03 lin. 3.09 -0.235+ 

Mächtigkeit-Ab-Horizont 7.80 3.23 lin. 3.13 +0.166NS 

Mächtigkeit-Int.Wurz.- .51.3 19.7 lin • 3.16 +0.0837NS 
Sch. 

Mächtigkeit-Geaamtwurz. 87.6 21.3 lin. 3.15 +0.114NS 
Sch. 



Humus 'f, Ah 

Ton 'fo Ah 

Schluff <;; Ah 
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6 , 8 7 2 , 13 7 lin, 

11,6 5.53 lin. 

33 .5 16 ,0 qu a dr, 

Ton+ Schluff ~ Ah 45.1 19,9 qu~dr. 

T on ~-Int , Wurz ,sch, 15 , 2 5,53 lin, 

Schluff ';h - Int,w'urz, sch, 35 .5 13 ,7 lin, 

Ton+Schluff 'f,- Int . 50,8 16,9 lin, 
\vurz,sch, 

Ton ·fo - ":xt,IVurz ,s ch , 17,6 10,7 r. uadr, 

S chlu1'f 1o - :~;xt , l·lur:>:,s ch , ) 1,1 11!, 8 l in, 

Ton+Schluff ~- Ext, 48,7 2 1 ,5 l i n, 
Wurz.sch. 

L , .J), Code-Ah 1, 9 7 0 , 499 lin, 

L,lJ, Code-Int, Wurz. sch , ~ . 40 0,769 lin, 

Ii ,D,K , Ah 

\·J.D.K. Int . iiu rz.sch 0 

TRG- Ah 

THG- In t. :lurz , sch, 

TRG - Ex t, Wurz,sch, 

GPV - Ah 

GPV-I~t. Wurz,sch, 

GPV - Ext,riurz,sch, 

LK '1ob - Ah 

LK 'f, Int, \lurz,sch, 

LK % Ext,wurz,sch, 

pH-Ah 

pH - In t, l·iurz, s eh, 

pH- Ext,Wurz,sch, 

Erläuteruneen : 

3.24 0 , 985 lin, 

3.97 0,351~ lin, 

3,9 1 0,5 16 lin, 

3,3 1 1 , 10 lin, 

1,15 o.W9 lin, 

1,1n 0,17 2 lin, 

1,65 0 ,17 ;? Jcub, 

44.5 4 , 0 4 lin, 

39 , 8 /1, 0 5 lin, 

36 , 8 3.09 ~ uadr, 

30 ,1 6,58 lin, 

17.2 6,92 lin, 

11.0 7.53 lin, 

3 ,1 0 0,2 13 lin, 

3 .76 0 , 226 lin, 

3.75 0 , 282 lin, 

3 .1 2 

3 .1 6 

3 . 08 

).07 

J , 14 

3.17 

3.16 

J , 08 

3.07 

).09 

- 0 ,1 ö6NS 

+0 ,085NS 

0 , 26 1NS 

0 . 27 J+ 

+0 ,144NS 

+0 , 05 J NS 

+0 , 090HS 

o . 26 5:is 

+0.255 + 

+0, 23 1+ 

) ,1 2 +0 ,1 9 2NS 

) ,01 +0 . )20 ++ 

::; . oo 

3 . 17 

) .1 4 

) , 09 

J . 11 

J , 06 

2. 'J7 

J ,1 6 

) ,1 0 

),08 

J,06 

J , 0 7 

2.94 

3. 17 

3 .17 

3. 17 

+0 . 326 ++ 

- 0,0555NS 

- 0, 14 2;-.!S 

- 0.23 1+ 

+0, 206:{S 

+0 , 271+ 

0 ,386 ++ 

- 0 ,110NS 

- 0 , 2 18 + 

o. 266r;s 

- 0 , 270+ 

- 0 .257+ 

- 0 . 374+++ 

- 0 , 0274NS 

- 0 , 0065NS 

- 0 , 076 1NS 

Int,liurz,sch, = Intensivwurzelschicht; Ext , ·.vurz,sch, = Exten­

sivlvurz P. lschicht; L,D, = Lagerungsdichte; \Y ,D, K, = IV asser­

durchl ässi g-kei tsklasse; T!'l.G = T r ockenraum G·ewicht; GPV = Ge ­

samtporenvo lumen ; LK = Luf' tkapazi tät 
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Es fällt auf, daß ein Großteil der Beziehungen genau gegen­

sinnig zu dem verläuft, was man eigentlich erwartet, So 

nimmt die Baumhöhe zu mit Anstieg der Lagerungsdichte, Ab­

nahme der Wasserdurchlässigkeit, Zunahme des Trockenraumge­

wichts, Abnahme des Hohlraumvolumens und Abnahme der Luft­

kapazität, Es wird zu prüfen sein, in wieweit alle diese Be­

ziehungen indirekte Korrelationen sind, die über die positive 

Korrelation der Baumhöhe mit ansteigendem Ton- und Schluff­

Anteil gesteuert werden, Diese Beziehung wiederum kann sowohl 

mit dem Wasser- wie mit dem Nährstoffangebot gekoppelt sein, 

5,2,5 Parameter des Bodenwasserhaushalts 

Die verfügbare Wässerkapazität des Bodens für den Wurzelraum 

wurde in Hillimetern (1/qm) ausgedrückt (in den Zusammen­

stellungen ist sie als nWK mm bezeichnet), Mit ihrer Hilfe 

sowie dem Niederschlag während der Vegetationsperiode (mmVZ) 

wurde ein Wasserversorgungsfaktor (Wvf) auf Grund folgender 

Annahmen berechnet, 

Es wird davon ausgegangen, daß nach der Schneeschmelze im 

Frühjahr qie Feldkapazität erreicht ist, der Boden also mit 

dem maximalen Wert an verfügbarem Wasser· (nWK mm) in die Vege­

tationsperiode hineingeht, Addiert man zur nWK den Nieder­

schlag während der Vegetationszeit, so erhält man die maximale 

Wassermenge, die für die Gesamtverdunstung (I + E + T) des Be­

standes sowie den Oberflächenabfluß zur Verfügung steht, Die 

Berücksichtigung von Interzeption und Oberflächenabfluß er­

folgt nach Abbildung 10 bzw, Tabelle 24, die Evaporation 

wird über den Feuchtigkeitsindex F,I, berücksichtigt (bei F, 

I,:> 13 keine Evaporation), Der Wasserversorgungsfaktor be­

rechnet sich wie folgt1 

Wvf • (nWK mm + (mmVZ - Interzeption - Hangabfluß)) x ~ 
15 

Der Wasserversorgungsfaktor stellt die für den Bestand zur 

Transpiration verfügbare Wassermenge w~rend der Vegetations­

zeit dar, ·ausgedrUckt in mm, 

Da die Transpiration bei der Fichte im Winter weiterlaufen 

kann, (NEILSON et al,, 1972) wurde der Wasserversorgungsfaktor 



~1.50 

0 
0 

"'~ r-C,' 
c:o 
." ... 
~:'1--.o .,o 
N 

g 

MI TTLERE BR UMHOEHE VON DREI BREUMEN IN METER 
211. SO_ 2S. SO. 2.6. SO. 2.7. SO. 2a. 50_ 2,. 50. 3_0. 50. 31 . 50_ 32. 50_ 

• • 

... 

• 

-- .. ·­• 

• 

... 
• 

• 
::::0 -< 
II ll 

I 
0 I 

0 

""' -..I -
""' Ul 
UJ -.1 -+ 

+ • lll 

..." 
II X 

+ 
!-"' 
- ""' Ol 

::> Ul 
~ 

CO -..I 
~ 

+ : 

MIT TLERE BRUH HO EHE VON DR EI BREUHEN IN METER 
r;J-1 . SO 22. SO 23 . SO 21t . SO 2(. SO, 2~. SO, 2(. SO, 2~ . SC, 2~ . SO, lp. 50, 3,1. SO, J~. 5~ J~. SO, J ~. 50, J~. SO, J~. 50 

•• . • 

• • . "'- • • 
•• • 

·· .. -~ . 
• .. . . . 

• 
. . 

e • • II 
. . . . 
~:· 

• • 
• • .. 

. 

!" 
g 

- 66 -

I 

.. 

. 
• 0 

::::0 -< 
II ll 

::> 
Ul ::> 
0 0 
Ul m 
U1 -.1 
Ol 

+ 
+ 
+ lll 

..." X 
II 

·+ 
1\J 
;-J 
00 1\J - !-"' -
0 ~ 

Ul CO 
~ . 

+ 
+ 

~ 
rr 
u 

"' 

~ 
u 
0. 

.. 



- 100 -

auch für das ganze Jahr berechnet {Wvf mmj), 

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Baumhöhe sind in 

Tabelle 29 zusammengestellt, 

Tabelle 29 

Die Beziehungen der Parameter des Bodenwasserhaushalts zur 

Baumhöhe 

Bodenwasserhaushalts- i Typ parameter s SR r 

nWK mm 73.8 22,9 lin, 2,89 +0,411+++ 

nWK mm + Zu-/Abschlag 76.9 23, ·1 lin, 2,86 +0 ,431+++ 
{nach HÄRTMANN et al,) 

nWK mm + Zu-/Abschlag 84.4 23.9 lin, 2,74 +0.506+++ 
{nach Relief und 
Substratdichte) 

Wvf 246. 70,6 kub, 2,88 0,444+++ 

Wvf mmj 457. 148, kub, 2.99 0,366+++ 

Wasser-Cede-I 8,48 2,15 lin, 2, 11 +0.747+++ 

Wasser-Code-II 8.35 1.91 lin, 2,08 +0.756+++ 

Es zeigt sich, daß alle geprüften Parameter hoch signifikante 

Beziehungen zur Baumhöhe aufweisen, Die beste Beziehung gibt 

die nutzbare Wasserkapazität mit den Zu- und Abschlägen ge­

mäß Kapitel 4,6,2 bzw, der Wassercode gemäß Kapitel 4,6,3, 

Die Beziehungen zwischen nWK mm ! zu-/Abschlag {nach Relief 

und Substratdichte) und Wassercode II sowie der Baumhöhe sind 

als diejenigen mit der engsten Korrelation in Abbildung 36 

und 37 als Plots dargestellt, Die Korrelationskoeffizienten 

von 0,75 lassen erkennen, daß in dem Untersuchungsgebiet die 

Wasserversorgung eine entscheidende Rolle für die Zuwachs­

leistung der Fichtenbestände spielt, 

5,2,6 Nadelspiegelwerte 

Wie bereits in Tabelle 2 dargelegt, sind nicht von allen Pro­

beflächen Nadelproben entnommen worden, Die Regressionsana­

lyse wurde daher auf die Bestände beschränkt, von denen Nadel-

• 
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analysenvorlagen (72 Bestände), Die Ergebnisse der Regres­

sionsanalyse sind in Tabelle JO zusammengestellt, 

Tabelle JO 

Beziehungen zwischen Nadelspiegelwerten und Baumhöhe 

Nadelspiegel- i s Typ SR r werte 

Asche % TM 4,.5J 0,60.5 lin, J,17 -0,219NS 

N mg/ g TM 11 • 4 0,990 lin, J,2.5 +0,020JNS 

p mg/g TM 1,9.5 2,20 lin, J,2J _c;,101NS 

K mg/g TM .5.70 1 • 2.5 kub, J, 10 O,J44+ 

Ca mg/g TM 4.7.5 1. 67 kub, J,0.5 O,J8J+ 

Mg mg/g TM 1. 2J 0,2.5.5 lin, J,24 +0,0816NS 

Obwohl die N-Gehalte im Grenzbereich der Unterversorgung (8-

1J mg N/g) liegen, Zuwachsdepressionen durch N-Mangel also 

auftreten könnten, besteht keine Beziehung zwischen N-Spiegel­

wert und Daumhöhe, Dies war nicht unbedingt zu erwarten, da 

die Nadelspiegelwerte anders als die bodenkundliehen Daten die 

Auswirkungen der Stickstoffzufuhr mit den Niederschlägen, die 

mit ca, 20 kg N pro ha und Jahr ökologisch bedeutsam ist, re­

f'lektieren sollten, Aus welchen Gründen auch immer scheint 

die Aussagekraft der N-Spiegelwerte bei der Fichte im Unter-
~ 

suchungsgebiet recht begrenzt zu sein, solange sie den Grenz-

bereich nicht nach unten oder oben überschreiten, 

Die P-Spiegelwerte liegen im Bereich des Höchstertrags, eine 

Beziehung zum Wachstum ist daher nicht zu erwarten, Auch die 

Mg-Werte liegen über dem Grenzbereich der Unterversorgung, 

Die schwach signifikanten Regressionen für K und Ca sind in 

Abb, J8 und J9 dargestellt, Bei K besteht die Tendenz zu ei­

ner positiven Korrelation, bei Ca dagegen zu einer negativen, 

Die aufgezeigten Abhängigkeiten werden jedoch weitgehend 

durch die Substrattypen beeinflußt: auf Basalt liegen die K­

Spiegelwerte signifikant niedriger, die Ca-Werte höher als 

auf den anderen Substraten; diese Stratifizierung des Materials 
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läßt keine Verallgemeinerung der gef6ndenen Relationen zu, 

Der Befund, daß mit steigenden Ca-Spiegelwerten die Wuchs­

leistung abnimmt, hat sich jedoch schon in verschiedenen 

Untersuchungen des Instituts ergeben, 

5,2,7 ~odenchemische Parameter 

Die Bodenparameter, ausgedrückt als Nährstoffvorräte (in ver­

schiedenen Einheiten), als Volumina und Gewichte von orga­

nischer Substanz und Boden, sowie als C/N-Verhältnisse wur-

den ebenfalls mit der Baumhöhe korreliert, Die Rechnungen er­

folgten getrennt für die verschiedenen Horizonte bzw, Schichten 

wie auch in verschiedenen Kombinationen, Die Ergebnisse der Re­

gressionsanalyse sind in Tabelle 31 zusammengestellt, Die sig­

nifikanten Beziehungen sind in den Abbildungen 40 bis 65 als 

Computerplots einschließlich etwaiger Anmerkungen wiedergege­

ben, 

Tabelle 31 

Be ziehungen zwischen bodenchemischen Parametern und Baumhöhe 

Bodenvariable 

2.H-Schicht: 

C/N 

C t/ha 

N t /ha 

Humus t/ha 

Humus m3/ ha 

Pt kg/ha 

!h-Horizont: 

C/N 

C t/ha 

N t/ha 

Hodengewicht t / ha 
(1/100) 

Bodenvolumen m3/ha 
( 1 I 1 oo) 

i 

33.3 

20.3 

0,604 

50,0 

235. 

45.7 

29.6 

31.4 

1,06 

0,463 

0,516 

s 

1.75 

9.84 

o. 276 

24,2 

103. 

18,8 

15.2 

0,507 

0,230 

0,217 

Typ r 

quadr, 2,58 0,590+++ 

lin, 3,01 -0.316++ 

lin, 3.06 -0,271+ 

lin, 3,09 -0,235+ 

lin, 3,09 -0,235+ 

lin, 3.17 -0,069NS 

kub, 

lin, 

lin, 

lin, 

lin, 

2,71 0.536+++ 

3,17 +0,0094NS 

3,15 +0,133NS 

),17 +0,0544NS 
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läßt keine Verallgemeinerung der gefhndenen Relationen zu. 

Der Befund, daß mit steigenden Ca-Spiegelwerten die Wuchs­

leistung abnimmt, hat sich jedoch schon in verschiedenen 

Untersuchungen des Instituts ergeben. 

5.2.7 dodenchemische Parameter 

Die Bodenparameter, ausgedrückt als Nährstoffvorräte (in ver­

schiedenen Einheiten), als Volumina und Gewichte von orga­

nischer Substanz und Boden, sowie als C/N-Verhältnisse wur-

den ebenfalls mit der Baumhöhe korreliert. Die Rechnungen er­

folgten getrennt für die verschiedenen Horizonte bzw. Schichten 

wie auch in verschiedenen Kombinationen. Die Ergebnisse der Re­

gressionsanalyse sind in Tabelle )1 zusammengestellt. Die sig­

nifikanten Beziehungen sind in den Abbildungen 40 bis 65 als 

Computerplots einschließlich etwaiger Anmerkungen wiedergege­

ben. 

Tabelle )1 

Beziehungen zwischen bodenchemischen Parametern und Baumhöhe 

Bodenvariable 

.Q.H-Schicht: 

C/N 

C t/ha 

N t/ha 

Humus t/ha 

Humus m3/ha 

Pt kg/ha 

!,h-Horizont: 

C/N 

C t/ha 

N t/ha 

Bodengewicht t/ha 
(1/100) 

Bodenvolumen m3/ha 
( 1 I 1 oo) 

i 

JJ.J 

20.) 

o.6o4 

50.0 

2)5. 

45.7 

29.6 

)1.4 

1. 06 

o.46J 

s 

1.75 

9.84 

0.276 

24.2 

10). 

18.8 

1,5.2 

0.507 

0.2)0 

o. 217 

Typ 

quadr. 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

kub. 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

2.58 

J.01 

).06 

).09 

J.09 

J.17 

2.71 

).17 

).15 

).17 

r 

0.590+++ 

-0.)16++ 

-0.271+ 

-0.2)5+ 

-0.2)5+ 

-0.069NS 

o.5J6+++ 

+0.0094NS 

+0.1JJNS 

+0.0544NS 
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Pt kglha 300. 149. lin. 3.12 +0. 182NS 

PAl kglha 17. 1 9.55 lin. 3 .13 +0.168NS 

P~,e kglha 66 .4 57.5 lin. 3.15 +0.120NS 

Pca kgl ha 6 , 38 3.15 lin. 3.12 +0.191NS 

POccl. k glha 107. 48.2 lcub, 3.07 0. 297NS 

POrg. kgl ha 94.5 52.2 lin. 3.16 +0.104NS 

Na kvallha o.855 0.396 kub. 3.02 o.341+ 

K kvall ha 1. 29 0.704 lin. 3 .08 +0 . 24 4+ 

Ca kvall ha 7.09 4.o4 lin. 3. 11 +0 ,1 99NS 

Hg kvall ha 2 .10 0.944 kub. 3 . 0 0 0.360+ 

F e kvall ha 4.57 2.49 lin. 3 .17 +0.055NS 

i-ln kvall ha · 2. 14 3.52 lin. 3 .1 6 +0.0973NS 

Al kva l l ha 44.4 19.8 lin. 3.17 - 0.0169NS 

AK (Na+K+Ca+Hg+Fe+ 
el-1n+'!l) kvallha 

63.9 28 . 3 kub. 3. 1J 0.23JNS 

AK (H+Na+K+Ca+Hg+Fe+ 
e~1n+Al) kvallha 

Ho .o J6.J lin. 3. 16 +0.0815NS 

Na kgl h a ( 11 100) 0.197 0.091 kub. J ,0 2 0 .)44+ 

K kgl ha ( 11 100) o.5o6 o. 275 lin. J . 0 8 +0. 245+ 

Ca kgl ha ( 11 100 ) 1 , 112 O,tl10 lin. J . 11 +0.199NS 

Mg kgl ha (1 1 100) 0.256 0.115 l~ub. J .OO 0.360+ 

F e kglha (1 1 100 ) 1. 30 o.68G lin. J .17 +0.0481 NS 

~1n kg/ ha (1 1 100) 0.588 0.967 lin. 3.16 +0.0974NS 

Al kgl ha ( 11 100 ) 3.99 1.78 lin. J . 17 -0.0169NS 

Intensivwurzelschicht: 

Hoden~;ewicht t l ha 57 . 2 27 .o kub. 3 . 08 0.288NS 
( 1 I 1 oo) 

uod envolumen mJi ha 40,4 17.7 kub. J.09 0.281 NS 
( 1 I 1 oo) 

Pt kglha ( 1 I 1 oo) 17.3 9.JO lin. 3 . 12 +0.185NS 

PAl kgl ha (1 1 100) 1.4J 1 .14 lin. 3.13 +0 ,1 66NS 

PFe kglha ( 11 100) J .01 1. 98 lin. 3.13 +0.170NS 

Pca kgl ha (1 1 100) 0 ,505 0,242 lin. 3.12 +0.188NS 

POccl. kgl ha ( 11 100) 9.52 4.39 lin. 3.12 +0,1 8JNS 

POrg. kgl ha ( 11 1 oo) 2 .80 2 .47 lin. J ,14 +0 .140NS 

Na kvallha 5.90 2.76 lin. J , 09 +0,235+ 

K kval l ha 9.96 5.25 lin. J. 11 +0.1 98NS 
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Ca kval/ha 25.) 2).8 kub. ).04 0.)25+ 

Hg kval/ha 10.2 10.7 quadr. ).06 0.286+ 

Fe kval/ha ).28 1.79 lin. ).12 +0.188NS 

Hn kval/ha 15.6 9.13 lin. 3.17 +0.0782NS 

Al kval/ha 226. 103. lin. 3. 17 +0.0657NS 

AK (Na+ooo+Al) 
ekval/ha 

299. 141 • lin. 3.16 +0.0926NS 

AK (H+Na+ ••• +Al) 
ekval/ha (1/100) 

4.18 2.96 lin. 3.17 +0.0189NS 

Na kg/ha (1/100) 1. 36 o.635 lin. 3.09 +0.235+ 

K kg/ha (1 / 100) ).89 2.05 lin. 3. 11 +0.198NS 

Ca kg/ha (1/100) 5.07 4.77 kub. 3.04 0.325+ 

Hg kg/ha ( 1/100) 1. 24 1 • 30 quadr. 3.06 o. 286+ 

Fe kg/ha ( 1/100) 0.917 0.500 lin. 3.12 +0.188NS 

Hn kg/ha (1/100) 4. 27 2.51 lin. 3.17 +0.0782NS 

Al kg/ha (1/100) 20.3 9.24 lin. 3.17 +0.0656NS 

Extensivwurzelschicht I 

Bodengewicht t/ha 47.2 2).0 lin. 2.91 +0.256+ 
(1/100) 

Bodenvolumen m3/ha 28.3 13.5 lin. 2.94 +0.220NS 
(1/100) 

Pt kg/ha (1/100) 1 2. 1 7.87 quadr. 2.83 0.)58+ 

PAl kg/ha (1/100) o.4o3 0.274 lin. 3.01 +0.0654NS 

PFe kg/ha (1/100) 1.76 1.89 lin. 2.96 +0.178NS 

Pca kg/ha ( 1/100) 0.30 0.277 kub. 2.85 0.)6+ 

POccl. kg/ha ( 1 / 1 00) 8.16 4.82 quadr. 2.80 0.383++ 

POrg. kg/ha ( 1/100) 1. 46 1.05 quadr. 2.84 0.356+ 

Na kval/ha 5.45 4.17 quadr 0 2.68 o.472+++ 

K kval/ha 10.4 9.28 kub. 2.70 o.469+++ 

Ca kval/ha 41.7 8).4 lin. 2.97 +0.166NS 

Mg kval/ha 18.0 )1.5 lin. 3.01 +0.0191NS 

Fe kval/ha 2.69 2.47 lin. 2.78 +0.385++ 

Hn kval/ha 11.3 8.39 ·kub. 2.73 o.452++ 

Al kval/ha 186. 156. lin. 2.97 +0.164NS 

AK (Na+ ••• +Al) 
e kval/ha 

278. 217. kub. 2.74 o.442++ 

AK (H+Na+ ••• +Al) 
8 kval/ha (1/100) 

).84 3.65 quadr. 2.70 o.459+++ 
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Na kg/ ha (1 1 100) 1,25 0,96 quactr. 2,67 0,472+++ 

K kg/ha (1/100) 4,06 3.63 kub, 2 ,70 0,469+++ 

Ca kg/ha (1 / 100) 8 .35 16.7 lin, 2.97 +0,166NS 

Ng kg/ ha ( 1 I 1 oo) 2,19 3,83 lin, :J,0 1 +0,0191NS 

Fe kg/ ha ( 1 I 1 oo) 0,751 0,691 lin, 2.78 +0.385++ 

~:n ke/ha ( 11 100) 3.09 2,30 kub. 2, 73 0.452++ 

Al kglha (1 / 100) 16,7 14,0 lin, 2,97 +0,164NS 

QH___:t_Ah Schicht: 

c t l ha 52.5 19 .7 lin, 3.14 -0,155NS 

N t / ha 1. 69 0.586 lin, 3.17 - 0,0 17NS 

Pt kgl ha ( 1/ 1000) 0,354 0,160 lin, 3.14 +0,157NS 

Ah + Intensivwurzelschicht: 

3 odent;'elvicht t / ha 6 ,Go 2 , 8 7 lin, 3.12 +0,179NS 
( 1/ 1000) 

Bodenvolumen m31ha 4.79 1 • tl8 lin, 3.15 +0 ,1 24N::i 
(1 1 1000) 

Na lcvallha 6.75 2 . 8 8 lin, 3.08 +0,239+ 

K kvall ha 11. 2 5.57 lin 0 ),10 +0,218+ 

Ca kvallha 32,4 25.7 kub, 3.02 0 , 343+ 

Hg kval/ha 1 2 , 3 10,9 quadr. 3.05 0,296+ 

Fe kval l ha 7.9 3.51 lin, J, 15 +0,130NS 

~in kval/ ha 17.7 11.5 lin, J, 16 +0,091 8NS 

Al kvall ha 271. 109, lin, J,17 +0,0589NS 

AK {Na+., ,+Al) 
elcvall ha ( 1/ 1 00) 

3.63 1, 52 lin, 3 .1 6 +0.0918NS 

AK (ll+Na+.,.+Al) 
ekvall ha (1 1 100) 

4,98 3,10 lin~ 3 .17 +0,0276NS 

Na kglha (1 / 100) 1,55 0 , 661 lin, 3.08 +0,239+ 

K l~glha (1/100) 4,4 2 ,1 9 lin, 3,10 +0,218+ 

Ca kg/ ha ( 11 1 oo) 6 ,49 5.15 kub, ),02 0,343+ 

Ng kgl ha (11100) 1. 50 1 .33 quadr, 3 . 05 0,296+ 

l<'e kg/ ha (1 1 100 ) 2. 21 0,982 lin, J,15 +0 ,1JONS 

Mn kg/ ha (11100) 4.86 3.16 lin, 3.16 +0 , 0919NS 

Al kglha (1 1 100) 24 .3 9.77 lin, J,17 +0 ,0589NS 

PAl kgl ha ( 111 oo) 1. 6 1 1. 18 lin, 3.13 +0,174NS 

Pl<~ e ke/ha ( 1/100) J,70 2,26 lin, 3.12 +0,1 80NS 

Pca kgl ha ( 1/100) 0 .57 0.252 lin, 3. 11 +0,203NS 
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POccl, kgl ha ( 11 100) 10,61 4.55 lin, 3,11 +0,196NS 

POrg, kgl ha ( 11 100) 3.77 2,67 lin, 3.14 +0,149NS 

Q~h + Intensivwurzelschicht: 

Pt kglha ( 1 I 1 00 ). 20,8 9.83 lin, 3. 11 +0,201NS 

~h + Intensiv- + Extensivwurzelschicht: 

!Jodengeldcht t l ha 10,5 3.28 lin, 2,79 +0.479+++ 
( 1 I 1 ooo) 
Bodenvolumen m31ha 7.13 2o02 lin, 2,90 ' +0.408+++ 
(1/1000) 

Na kvallha 11 .3 4,62 quadr, 2,58 0.590+++ 

K kvallha 19.9 10,3 quadr, 2.75 0,507+++ 

Ca kvallha 67. 94.2 lin, ),10 +0,221+ 

Hg kvall ha 27,2 32.7 kub, 3,02 O,JJ9+ 

Fe kvallha· 10,2 4.51 lin, 2,98 +0.343++ 

Hn kvallha 27,0 14, 2 quadr, 2,84 0,461+++ 

Al kvall ha 425. 169. lin, 3,03 +0,298++ 

AK (Na+,,,+Al) 
6 kvallha (11100) 

5.94 2,46 quadr, 2,88 0,4)5+++ 

AK (H+Na+,,,+Al) 
ekvallha (11100) 

8,16 5.17 kub, 2,83 0,474+++ 

Na -kglha ( 111 oo) 2.59 1,06 quadr, 2,58 0.590+++ 

K kglha ( 11100) 7.76 4,02 quadr, 2,75 0,507+++ 

Ca kgl ha (1 1 100) 13.42 18,87 lin, J, 10 +0,221+ 

Mg kglha ( 11100) J,J1 3.98 kub, 3,03 O,JJ9+ 

Fe kglha ( 111 oo) 2,84 1. 26 lin, 2.98 +0.343++ 

Nn kglha (11100) 7.h) 3.91 quadr, 2,84 0,461+++ 

Al kglha ( 11 10 0) )8,2 15,2 lin, 3,03 +0,298+ 

PAl kglha ( 1/ 100) 1. 94 1 • 18 kub, 2,98 0,372++ 

PFe kglha ( 11 100) 5.16 J,20 kub, ),00 0,356+ 

PCa kglha (1 1 100) 0,819 0.358 lin, 2.95 +0,367+++ 

POccl, kgl ha ( 1/ 100) 17.4 6,19 lin, 2,80 +0,469+++ 

POrg, kglha (1 1 100) 4.98 J,09 lin, J,08 +0.241+ 

P (Al+Fe+Ca+Or~,) 12,9 7.57 lin, J,06 +0,269+ 
~glha ( 11100 
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NA-VORRRETE IN KYRL/HEKTAA rBJS EXT. 0/W. SCHICHTI 

.._.rkunc•O..IJI Abb.5' be.t:eh• ei.ae poaiUye ••tetn..q •riaob .. 
der ef'tektiYen Auatauacbk!paaitll.t und der Bau.h6bt.Da 

die Anteil de:r '"'''"••ol1baren Kattonen an der AK, mir 

c•rtnstUst• achwanken.•chltlct i:Ut B••iebun.• ••l•chea 

u, und Baw.h6h• auf' die auatauacbbar!n Xattonanyorr••• 

durch. Die Beaiebunaen !ind aleo indirekt und 1••••• 

ni~ht unbedin•t &ut' eine direkte Wirkune d!r etnaelnen 

loaen echlieOen. 
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.._erkunatDaa okkludierte· Phoapbat aollte aua ökeloatacher Sich' 
ia Uberbaupt keiner Beaie~ aur Bau.höhe atehen.Venn 
hier etae relativ atre~e Beaiebunc autacheint,ao 
köante diea daraut beruhen,da8 die okkludierten 
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Abb.59 
!IIEIIIilllll•ilb!DI•a 

Ta 22.111 + 2.942 X 
Ta 1).)70 + 12.129 X- 2.0662 x2 
Ta 37.940 - 2).7)2 X + 14.494 x2- 2.4)1 xl 
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.! ! o.,,, ..• ]2.110+++ 

0.512··· 20.258··· 
o.61o••• 15.421+++ 

~:oo - -· ,: .. s·~ 1.es 2. 11 2. H 2.~·To'i"'l'.2J 
PT 'IO~ARETE ICCOEI HI S EXT. 0/W SCHICHT 

.A.Iua•rku.Dc• eiehe Aa.erltuftc •a Abb.5lt. 

Abb.60 
R•cr•••iop•cltlghgg«en .! I 

Ta 24.7)1 + 2.721 X 
Ta 15.091 + 14.)56 X- ).118 x2 
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PM VORARETE ICODEl BIS EXT. 0/W SCtiiCHT 



.U.b.6t 
ltcrt••&ep••lt&tbap«tp 

T~ 21.,7 + 2.597 X 

Ta 21.)94 + 2.729 X - 0.02)6 x2 

Ta )9.616 - 22.424 x + 10.501 x2~ 1.)63 x' 
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" "' . . " 
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.!! E 
o.,,1··· )4.811+++ 

0.551+++ 17.189+++ 
0.611+++ 15.468+++ 

~. oa I. Jo 1.10 1. 10 2 . 2o1'!t-~~~o J.~to J. 1~~co 
PDCCL VOAAAETE !CODE; BIS EXT .OIW SCHICHT 

Au.•rkuaa• aitbt ~~~u~ •u Abb.,7. 

• 

Abb.6:t 
Recreeeionecle&phun«en 

Ya 25.147 + 1.602 X 
Ya 20.150 + 5.226 x- 0.560 x2 

~ 
~ 

~ 
a::~ 

~;;. 

"' "' ~· 
~~. 
z 
"'~ 
5~1 .... ::: 
a 
ID 

-~ Woi 
0::N 
0 

2~· 
o. 
>~· 

;; 
~. 

o· 

:: 
:;:· 

., 

., 
8 

., 

., 
" 
" 

., 

8 

8 

• ., ., 
• 
., 
., 

., 

" " " 

" 
8 

.!! 
o.,GJ.••• 
0.597+++ 
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~erkuaa: siebe ADaerkuac au Abb.~7. 



Abb,6) 
R•cr••••on••ltitbpnren 

T• 21,600 + 0,16- X 

T• 27,2)5 + 0,866 X • 0,0)17 x2 
T• 11,668 + 15,)'5 X· ),19) x2. 0,119 X) 
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~~~-~~-r~ • . ~.-.,--,r. a-a~~,~. ~ •• ~~3~.~ •• ~ 
CA VORA~ETE 1(00El 

! 
0,217+ 

0,279+ 
0.777+++ 

l 
).961+ ,,,,,. 
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eztr .. ee Beiepiel tUr die in Kapitel ).).] ••••oh•• 
~ ... ___ .. ___ ......_ ___ ._ ._. 

Abb," 
Recreeetontcltiohuncen 

T• 280 716 + 0,11) X 

Y• 28,596 + 0,175 X • 0,00)98 x2 
Y• 16.21) + 9,429 X • 1,46) X2+ 0,0574 X) 
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Rerrt•alonerleiahunctn 

T• 23 , 793 + 2,654 X 
T• 14,890 + 12,082 X • 2,28) x2 
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.!! ! 
0, 508+++ 27. 768+++ 
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Q~ + Intensiv- + Extensivwurzelschicht: 

Pt kg/ha (1/100) )0.8 12.9 lin. 2.93 +0,)84+++ 

p kg/ha ( 1/100) 1).8 7.49 lin, ~.o6 +0.270+ m 

TroEhie-Code: 

Pt-Code 2.12 o.s74 kub. 2.55 0,610+++ 

P -Code 1.61 o.s7J quadr. 2,5J 0,610+++ 
m 

POccl.-Code 2,91 o.669 kub. 2.55 0,611+++ 

K-Code 2,48 0.992 quadr. 2,56 0.597+++ 

Ca-Code ).18 4.19 kub. 2,0) 0,777+++ 

Mg-Code ),58 ).67 kub. 1,99 0,786+++ 

AK -Code 2.01 0,604 quadr. 2,60 o.sso+++ 
e 

5.3 Parameterauslese im Hinblick auf Kennzeichnung der Stand­

ortsgualität 

5.3,1 Parameterauslese unter Beachtung der Signifikanz der 

Regression zur Baumhöhe 

5.3.1.1 Vorgehen 

In einem ersten Schritt geschah die Auslese der unabhängigen 

Parameter, die in einer multiplen Regression zur Baumhöhe ver­

rechnet werden sollten, auf der Grundlage der Ergebnisse der 

einfachen Regressionen zur Baumhöhe: Nicht signifikante Para­

meter wurden verworfen. Parameter, die nach diesen Kriterien 

ausgelesen worden waren, wurden auf Korrelationen untereinan­

der geprüft. Um dem Ergebnis der multiplen Regression nicht 

vorzugreifen, wurde nur bei Korrelationskoeffizienten :>o,B 
und eindeutigen bodenkundliehen Zusammenhängen eine Entschei­

dung getroffen. Verworfen wurden: Gewicht des OH-Horizonta 

(korreliert mit Volumen des OH) sowie Vorräte an PAl' PFe' 

PCa und POrg (korreliert mit Pt• vgl. Abb. 66 - 69). 

Um den E~fekt der Nadelspiegelwerte festzustellen und mit der 

Auesagekraft der Nährstoffvorräte im Boden zu vergleichen, 

wurden die Nadelspiegelwerte alle belassen, unabhängig davon, 
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ob sie bei der einfachen He ,;-ression eine signifikante Be­

ziehung zur Baumhöhe aufwiesen. 

Von d er ursprünt;liche n Zahl von 2 20 unabhängigen Parametern 

sind n a ch uies e r ersten Auslese 51 Parameter verblieben, die 

im fol ß·P.nd c n aufgef ührt sind. J.l i t ihnen 'vurde eine e rste 

' 'llll tiple cte g r e s sion zur llaumhöhe berechnet: 

Lfd. 
Nr. 

2 

J 
4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

1J 

14 

15 

16 

17 
18 

19 

20 

2 1 

22 

Para meter 

Klimatische Para meter: 

mittlere r J ahresniederschlag (mmj) 

mittlerer Niederschlag - Veget a tions­
zeit {mmVZ) 

mittlere Jahrestemperatur (tj°C) 

mittlere Temperatur - Ve g etationszeit 
(tvz 0 c) 

Regenfaktor Vl.II (RF-VIII) 

Topographische Parameter: 

Höh e ü. NN 

Topocode (F) 

Humusform-Parameter: 

0
11

-c 'jo Tl-1 

o11 -N ~· TM 

OH-Pt rng/ 100 e; TH 

0
11

-C/N Verhältnis 

OH-C / P Verhältnis 

:-Iorphologische Parameter: 

i'Iächtig-keit OH-Schicht 

Ton + Schluff Ah ~ 

Schluff Ext.W.Sch. ~ 

Ton + Schluff Ext. Ii. Sch. ';0 

Lag erungsdichte Code Int. W.Sch. 

Lagerungsdichte Code Ext. 1,o/. Sch. 

\/asserdurchlässigkei tsklasse Ext. Ii . Sch. 

TRG Int.W.Sch. 

TRG Ext.w.Sch. 

GPV ~ Int.W.Sch. 

Heg-ression 
zur Baumhöhe 

T 

kub. 

quadr. 

lin. 

lin. 

kub. 

lin. 

h:ub. 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

quadr. 

lin . 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

lin. 

kub. 

lin. 



23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 
30 

31 

32 

33 

34 
35 

36 

37 

38 

39 
40 
41 

42 

43 
44 

4.5 
46 
47 
48 
49 

50 

51 

- 1 2 6 -

Luftkapazität - Ah % 
Luftkapazität - Int,W,Sch, ~ 

Luftkapazität - Ext,W,Sch, % 
Parameter des Bodenwasserhaushalts: 

n\{K mm + Zu-/ Abschlag (nach Relief 
und Substratdichte) 

Wasser-Code II (w C II) 

Nadelspiegelwerte: 

Asche % 
N mg/g 

p mg/g 

K mg/g 

Ca mg/g 

Mg mg/g 

Bodenchemische Parameter: 

lin, 

lin , 

lin, 

lin, 

lin, 

lin, 

lin , 

lin, 

kub, 

kub, 

lin, 

OH-C/N quadr, 

08 -c t / ha lin, 

OH-N t/ha lin, 

OH~Vol,/ha lin, 

Ah-C/N kub, 

Ca-Vorrat (Ah+Int,W,Sch,) kval/ha kub, 

Bodengewicht (Ah+Int,-+Ext,W,Sch.) t/ha lin, 

Bodenvolumen (Ah+Int,-+Ext,W,Sch,)m3/ha lin, 

Na~Vorrat (~+Int,~+Ext,W,Sch,) kval/ha quadr, 

K-Vorrat (Ah+Int,-+Ext,W,Sch,) kval/ha quadr, 

Mg~Vorrat (Ah+Int,~+Ext,W,Sch,) kval/ha kub, 

Fe~Vorrat (Ah+Int,-+Ext,W,Sch,) kval/ha lin, 

Mn~Vorrat (Ah+Int,~+Ext,W,Sch,) kval/ha quadr, 

Al~Vorrat (Ah+Int,-+Ext,W,Sch,) kval/ha lin, 

AK8~Vorrat (Ah+Int,-+Ext,W,Sch,)kval/ha kub, 

Pt~Vorrat (OH+Ah+Int,~+Ext,W,Sch,)kg/ha lin, 

Pm~Vorrat (OH+Ah+Int,~+Ext,W,Sch,)kg/ha lin, 

P0 1 ~Vorrat (08 +Ah+Int.-+Ext,W,Sch,) lin, 
cc • kg/ha 
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Da Faktoren, die quadratische bzw, kubische Beziehungen zur 

Baumhöhe aufweisen, dadurch in lineare Beziehungen umgewan­

delt Herden, indem die Zahlenwerte in die entsprechende Po­

tenz erhoben werden (vgl, Kapitel J,J,J), erhöht sich die 

Zahl der Variablen auf 77. 

5,),1,2 Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse 

5.).1,2,1 Hegression unter Einbeziehung der Nadelspiegelwerte 

1~ie bereits erwähnt, sind nicht von allen Probeflächen Nadel­

proben entnommen '"orden, Dementsprechend wird zunächst von 

den 72 Beständen, von denen Nadelproben vorliegen, die multiple 

Uegressionsanalyse unter Einbe ziehung der Nadelspiegelwerte 

durchgeführt, Für die zur Potenz erhobenen Variablen mußten 

zur Vermeidung eines Overflow im Computer die Zahlenwerte um 

mehrere Zehnerpotenzen entsprechend der nachfolgenden Zusammen­

stellung verkleinert werden, 

transformierte Faktoren 

'> 
mmj~ 

rnmj) 

mmVZ 2 

HF-VII;r:J 

% Ton + Schluff - A
11

2 

OH - C/N
2 
') 

Ah - C/N~ 

Ah - C/NJ 

Ca-Vorrat 

Ca-Vorrat 

Mg-Vorrat 

2 
(Ah+Int,W,Sch,) kval/ha 

(Ah+Int,W,Sch,) kval/ha) 

(Ah+Int,-+Ext,W,Sch,) kval/ha) 

dividiert durch 

10000 

10000000 

1000 

100 

100 

100 

100 

1000 

100 

1000 

100 

Die Hegressionsanalyse "'urde mit dem Programm BMD 02 R durch­

geführt, das schrittweise eine multiple lineare Regression 

berechnet, Bei jedem Schritt wird eine weitere Variable in 

die Hegressionsgleichung aufgenommen und auf Signifikanz bei 

P = 0,05 geprüft, Die jeweils hinzugenommene Variable ist die-



.. ~ -· - 128 -Tab. 32: STEP NUIIItt:R 76 ----- VÄHTAtiLl~t.IIOVEO JS 

-- ~U~lPl:f; lf o9PJ-,;r-- ---
STO• EHHOH Of t.ST. lo2738 -- . .. ---
ANALY::OIS oF VARiltiCE -

oF SUfi SGI\JIIRES SQU•REF·R~ OF MEAN 
REIIRESSION 59 720o07b 12o205 1 .s:z. - - tü::nouAL --19o'll0 --

12 lofi2Z 

---
VAI(IA8LE5 IN EQUATION 

VARIABLE CoEFFICJENT STDo lRROR F Ta RlHOYE · 
- - -· -

ICONSUNT •6bo29979 I 
Wasser Code II 2 oll7910 o'lb251 Jofll28 - - n \o/Kr.lm+Zu-/Abscnl. J •eU'I'Ib9 oO'IU9 ,.-l'i~ 
Höhe Ü NN .. •oU327J •015'17 'lo'l751 -- tf~ 5 Sodb'll8 'leB2189 1•'17'10 
tv~:Jc 6 •8o,j67'12 ... 7 2589 3o13'111 

111mJ ., oUYSl1 •111932 oJibY 
mmvz2 10 •'t777b ·231117 '1.<15211 - - ... bbb.Ö7 olST!b -- --------liiiiiVZ ll JofiObJ 

- RF-VIII 12 •oJSI99 lo60503 .o_~ r·.:r 
RF-~g~2 I 'I oUS3b9 •16076 o0'12'1 
T.C F 16 •o'l511't2 •'13752 1·0978 
T.C.(FV 17 oll9't9 •0737'1 2o625'1 
Tiefe-OH u 23o1S911U b_!__'13_81lY 12~J_J_]__2_ 

L.D.Int.D/W 19 •2oY8190 1o26b77 So5'110 
L.D.Ext.DLW 20 o592l3 •67531 o7b9'1 
TRG-Int.D/W2 21 .. 8.310l'l 7o71529 1•11102 
TRG-Ext.DLW:5 23 1'1•17812 10e65b'IO lo7702 
TRG-Ext.D/W 2't .. 7.95235 'lo60'1SS :.~-;·9ai'7-

Schluf :r,'~"Ext. 25 • • I Ob 19 ·13519 obl70 
( T+Schluff)~-Ah 211 ••13872 ·19952 o'l83'1 
{T+Sch-Ah}~ 27 •oU1'17S •17051 o0075 
(T+Sc ) ~~-Ext. 211 •13811t • I 0229 1o8"2't9--
GPV-%Int. 29 ··13937 o1 33!0 I lo0897 
LK %-Ah JO •o25S2't •077112 10olll31 

-- LK %-Int. 31 oll586 • 098_!l9 1 _o_l.!_b_!_ 
LK %-Ext. Jl o2'1b91 o2Sb'l2 o923b 
HDLKKlasse-Ext. ll •1•71288 lolbS72 I • 57 JO 
C/N-Humusform. J't •lo7JSIIO lo30811 lo760'1 
C %-Hur.~usform. 36 eb830S ot>II'IS lo2_'t79_ 
Bodengewicht. 39 lfeltH36 lo'IIOOS So2U7 
Bodenvolumen. '10 •'toY75bl 2o52711f 3 _ _o_ !l]_~ 
c Ton/iia(OH) '13 •2o7115i7 o7't80't 13o670'1 

-- _2Lli-Ah:3 't6 8. '1221 I 2e'I_O_t.l9 12_!_2~lL__ 
C/N-Ah ... ·2·•&302 o779Y2 llo571't 

--- Pm Vorrat. !:.0 •V!o.3'1 oJ.7.9'1 I .1~72.5~-
Poccl.Vorrat. !:ol •oYSOJ'I oJ8039 6o:i'll6 

-- _9_~_K_~tJ.+flla2-----c 52 • -•-ll>.?.!l 0 • .LJ~_s_• .• 92't0 --Ca KVal/Ha
3 

b.l o'tl'l'tJ e2'12U9 3e220;t 

-- .fa KVA!/!Ia2 ft'l ··U-~1711 ._ uo_!~!l s!33!:i_s_ 
Na KVal/Ha 116 oU27'1'1 oU201tU lo71f•2 
U'l~lLI!a !o7 loU8'1'1U •'16002 _____ SoSSb9 ___ -- K KVal/lla"' 58 ... u-.-z-6, oUOSJ't SoS7111 
l·l c _KVal/H~~~! ol)'tJ9 o109Y!o ·- ·· ·- leCI823 . ... 
Mc KVal/Ha IIQ .. ~uo21 ~-------·. uoo97 'I olllOS 

-- .f..~_ ...!ffilJ,Llla 62 oU't!:o8Y · ··"I 1_1111 _____ • 0 '1,7 u --·· 
Mn Y.Vnl/Kn2 •3 •• ·naiu •"19'11>7 So972J 
~ KVal/lt& lt'l .uosuu olJOJUI 7 olJ7l Y 

--
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Al KVal?Ira 65 •oUJ67u •00977 2oY~ -
Ake KV al/Ha

3 
bb -·19570 oo220'1 o0990 

AKel-:väl-nra: btl .ou2JY • uo---ro& 'loYJtJ- ---
Nadel - Asche% 69 •lo'lbJÖ~ 1oS9JS7 'lo7361 

-H adel - N 70 .. o2ii"i>l7 oJ7YJl o ~~-Iö_s_ --· 

Nadel-P 71 ol61 J;l o2798'1 oJ32J 
" Nadel:Ca 73 1 ouaötiu l 0 2986& • (,""yfl;--- ---
N adel-~2 7'1 •2oJ98Öi 1oo9'1SO 2oOOJ7 

-Nade l- /5 oOS 166 ~ 21 'i9J o0671l ---
Nadel-K3~ 76 oiJOl7i o0229<! oOOSll 
Nadel-Ca 71 •o0Y626 o11330 o72Jii 
Nadel-Ca3 78 oiJ03'12 o0067J o2S8U 

. 
F•LEVEI: OR Hii:ERAIICE INSUffll:JENT FöK f"Uill11ER Cot'lf'UT AT I oiii··----

... 

VARIABLES NOT IN EloiUATION ------·· ---- ... -- --- . ·-- ... - ----- - -- -- --
VAHIAilL E PARTIAL CORRo JOLEkANCE f TO ENTEN 

·- .. --··· ·-- .. - . - -· - ---

·---- ·---- - - -------
mmjz_J •ol6373 oOOOI olOJO --"lllllfj 2 ll "'o1o11-äi. oiJ.ooö _ _ _ - ;1.nv ·----
RF-VIII 1 J o395JI oUUOO 2o037'1 - --Topo"C"(F") i s oio f"io 

.. 
-- .. 0003 - -- --·- · o1 fJ.ö 

TRG- Ext. i2 •o2'135'1 oOOOO oö936 --
·-a;n>-:o~Js o0J.'I71 o CiiHll- --- - - o·ö-lf2T- --
N;'~-01! J7 •o01322 oOOOO 0 0019 ----·Pt·-H( Fori!J1 11 .. -~·00'17:.! - -- - -;-; uuoo ---- -

-;. 0 0002 
-C/N-OH 'II o_() 15_'13 oOtlOO oO~-~~-------C/tT.::o1f2-~"J 0 01190 oo·uao ;uou 
N Ton/H 'I 'I .. o l _ö_~öS o oop_o o_3_1 _ _'12 ___ --
OH-vogu 'tS •o21'tlS oOOOO ob287 
C/N- AH 't7 •o'l1970 - oOOOO ---- - - 2o 3519 ·- - --.. i>CK.iYH- -~ 9 . 0 1.2 7".) 't oÖOOO ·- ~ 11113 

. Na _ _K~~w-~ •oll3't6 o0007 o1't3't -- --
MgK~al ö 1 o29.83V oüuö·z lo07S_i_ 
Ake o7 •o'tl38't oOOOO 2o:l732 ------ --· lladel--r,z· tof1'tll'l tU001 .. -- - --z .•. 2 86 5 

--------- - -

-- -
--- --



Tabelle 33: 

iüHHARr-T~i~~------ -- ---, 
---sTE 

NUHBEK I 
VA"~ - aC"E 

ENTERED REHOvED I H 
HÜ[UPLr---- - - - 'lNCkf.ASE 

I RSII IN HSQ 
f VALUE TO 

EtHER UI'C RI::110VE 
NUH&ER Of JNOEPENOE.Ni i 

VARJADLES lNCLUOEü 

-- l it;c;--;-,u 2 · ; ·7665--- ---ÖbtiH) --- - of>87!> --- -- 99,7075-- ,------

2 N%-OH 3 7 , 11 1 2 6 o 6 6 0 3 -o 0 7 2 II 1 'I • 7 9 J 6 2 
J mmVZ 10 -;IIJQ8--- --Öto'HlJ - - -,0299 - - oo567't - - -3------
'1 LK-Ah 30 oii'I'IY o71JY oU:.!l7 bob'l'16 . 'I 
S"LK-Int. J1 -;-ll56'i-----, -7J3'1 - - -,0195 - - -- '1•11206--- s------
6 ni·/Krnm+Zu-/Absch.J olf652 •7'111& •0151 3oYOS& 6 

---nra_w:-Äsjhe% U -~lf736-- --,7631 . - oU1'16 ----- 3.9'137 - - 7 - -----
8 Nadel-Ca 78 · olf825 o7781J o0157 'lo'l609 8 

-y LK.;.Ext. 3J ~90'1----~79211 ---~01'10 --- 'to11131-- 9--------
10 Höhe ü NN 'I oll9'17 oilOU't oOU77 ~oJ'I99 10 

---&"IPoccl.V~rrat. 51 --;oYY'I-- ---~iluaä-_ ----; UOil't --- :.lo633o-- · 1 1 _____ _ 
12 T.C.(F) 2 17 _!_Y03'1 ____ ~1J1ol _ _ .uu73 _ ___ :.1•3:.111!) ___ 12 
l31'.C.~i) 16 oY110 oll:.l99 o0138 'to61JYO - 13 - -----
1 'I mmVZ 11 o 916 1 o II 3 Y J • U 0 9 'I 3 • 3 3115 I 'I 
lS Prn Vorrat. bO ---;y·lYO . -d'tij!;- - - .OU52 - --- 1.1J8111-- 1!0- -----

__ 1~ c To_!l (~)/Ha '13 ...!~233 _____ •1152'1 ___ .ooso ____ 2oY6'tl __ _ _ _16 __ 
17 Hg KVal 61 oY26U •llf>7!> o0051 1o9.2111 17 
ltl (T+Sch)%-Ah 26 oY296 oll6'11 .•0066 2ob589 18 

--~ IT"Kv~l/~~~o s 1 • 'IJ 2o-- • a 6 iJ i . --. -~ o o" o 1 • 11 o" 1>-- 1 9- -----
_ _ 2o Nadel-K 2 76 . ..!'!353_ _ oül'l! _ __ ,0061 ___ 2_o't7J2__ 20:-- - ---

:t I K KV al/Ha 5 II o y 3 7 8 o 8 7 9 't • 0 0 'I 7 I • 9 S 2 'I 2 I 
2 2 }; g l:Val/Ha 2 6 0 , 9 't 0 0 o l:l 8 J b • 0 0 'I :l I • 7 '::1 b 1 :.!2 
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.t] ~/DLKKla~se-Ext.J3 o9!>05 i 9U3!> oUOJI lo'IO'IS 2 7 
418 ( T+Sc )% - Ah 2 7 , y f> 1 7 • 9 U S 7 • U U 2 2 o 9116 2. :.!8 

- - ;,: n cliTüri';G- Ext. is --.~!>ll-- - - - ,y077 - - .OO:llJ --- - ,90.:.: - :.!Y _ ____ _ 

lU GPV:~-Int. - 29 o'i536 o909J oUOI6 •71'16 JO 
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Tabelle 34: 

STEP NUHBEH I> I> 
V AllihLE t.NTEHEO 70 

"IIL. TII'LE H • 9711i 
STOo EHROH Of I:STo lo2507 

ANALYliiS OF VAHIANCr 
DF SUN OF SYU•Rt:S H[AN SwU•RE f RATIO 

HEiiRESSION 62 761oll!i l~ol>'ll 9oll>7 
liES I DUAL 19 'f!iol25 lo!il>l 

VARIAtll ES IN [QUATION VARIAiiLES NOT IN EQUATION 

VAH IABL.E (OEFFI Cl ENT STOo ERROR r Tn Rr>•ovE VARIABLE PARTIAL CORRo TOLEHANCE F TO ENTER 

ICONSTANT ·1~8.75301> I 
mmj2 II w.c.-II 2 ... 9892 o3l221> ... ~2'111 o'llJ'I7 oUOOO 5o77'10 

nWKmm+Zu-/ Abach,J -.un2'16 o02225 o0l77 R.F .VIII 12 -.Jl13J oUOUl lo22'10 
Höhe ll.NN ~ •e03SOJ o0078l 2Uo0Jl3 T.C.(F) II; -.0'1738 oUUUS. •0430 
tj

0 g S •7e't7206 2o821>37 6o'l89l Tiefe-OH 18' ··10ö~9 oUUOO •3310 
tVZ C 1> 5.3~098 2oii'IOYI lo53'11; TRG-Ext 27· •oll>459 oUUOl o7992 
mmj

3 1 •ol5449 o0'17'18 l0o8921; \·/DLKK -Ex l 3 o00'13'1 •0'192 oOOO!i 
mmj 9 .onuoo • ooou.o oOOOU C%- H/ forrill> •oOOS.J!i ouO'Il o0008 
mmvz

2 111 lo'12302 .331'17 18o'l300 l/1.-H/F 37 •o00~09 oUI2l o0007 
mm VZ 

2 II •• uo211 .oooso 18o025.11 Pt-1!/F 311 •oUOJS.I oOOOI> oOOOJ 
B.F.VIII

3 lJ oU'I519 oO!i29'1 .11a1 C/N-OH
2 

!II -.uouso oOOOO oOOUO 
R.F .VII2 I 'I -.uo17l o002l'l oS98!i C/N-OH '12 •oUOdll oOOOO oOOIS 
T.C.(F)
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I 

u 
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Tabelle 35: 

I SL.HHARY 
I 

TA bLt. I 

I 

STEP VARIABLE MULTI PLf_ IINCHEASE F VALUE TO NUHilER OF INDEPENDENT 
NUt18EK ENTERE~~ REHOII~O H l RSP I IN RSQ EI'HER 01-1 llEMI'VE VAR I A8LE<; INCLUDED 

1 Wasser Code-II '} o756'1 o5721 oS721 1Ubo9'188 1 
2 N;~-Humusform 37 .781'1 o6IOS o0385 7o8003 2 
3 mmVZ2 10 o7892 o6229 o0123 2oS't82 3 
'I mmVZ II .7996 o639'1 ·0166 3o5'117 .. 
S Höhe ü NN .. o8120 oi-593 o0199 'to'l368 5 
6 K KVal/Ha 57 oll261 oji.82S o0231 !" .. '16'10 6 
7 LK-Int. 31 .11370 •7005 o0181 'lo'lb27 7 
8 nHKrnm+Zu-/Absch.J oll't81 •7192 ·0187 'lob662 8 
9 C Ton7Ha( 2H)" '13 .8570 o73'tS oCI53 'lol388 9 

10 K KVal/Ha 58 .&66'1 o7506 •0162 'lo5987 10 
11 tj°C 5 o8777 o7703 o0197 6o0017 11 
12 C/P-Humusform JS od883 o7891 o0187 6ol270 12 
13 LK-Ah 30 .8971 o80'19 o0158 SoS085 13 I 
1 'I l·! g KV al/Ha} 61 .9018 •1'1132 ·008'1 .oooo I 'I ~ 

.1 5 Al KVal/Ha 65 .90'12 o817S o00'13 lo!>S57 15 w 
16 OH-Vol/Ha o821S oOO'IO .!=' 

'15 o906'1 l•'ll86 16 
17 Bodenvo3umen '10 .908'1 o!12S2 o00l8 lol755 I 7 I 

18 T.C.(F) I 7 • ~I I 0 o11298 o00'16 1·697'1 18 
19 LK-Ext

2 
l] .913'1 o8l'tl oOU'IS 1. 0 811 I 9 

20 T.C.(F) 16 o916S oii'IOO ·0057 2ol68l 20 
.ll T.C.(F) } IS o9227 o1151S oOII'I 'loo225 21 
22 TRG-Ext. 2'1 o92S8 oll572 oOOS7 2ol532 22 
2l Bodengewicht 39 .9277 oll606 oOOl'l lo'l326 23 
2'1 (T+3ch)%-Ah 26 oY303 o86S'I o00'18 2o0Jl6 2'1 
2S mmj 9 .9316 o8679 o0025 .oooo 25 
2o mmj 7 .9389 o 88 I o ·0137 6.35'17 26 
27 I\~~-Humusform ••••••••••••• 37 oY389 o88lb -·0000 •0002 25 
28 (T+Sch)%2Ext. 28 .9'108 o!IIISO o003S loboll 26 
29 TRG-Ext. 23 .9'130 o$1893 t00'12 2oOS88 27 
l 0 Mn KV al/Ha 63 .9'150 oß930 ·0038 lo87'16 28 



31l·l g KVa1/3a
2 60 oY'+76 tP.979 •00'19 2ocf970 29 

l2R.F.VIII 1'1 •. 9'+8 7 t9000 •0021 1o0533 30 
33Fe KVal/Ha 62 oY'i99 •9023 •0023 1o1788 31 
J'i t VZ°C ' b .951'+ t9052 ·0029 1o'i9'15 32 
J~T.C.( F)•••••••••••••••••• 15 oV51'+ t9052 -.oouo .ooso 31 
3bl·l g KVal/Ha ·59 oY525 •9072 o002D 1o07b3 32 
J 7 Ake KVal/l!~ bb oY538 •9098 •0026 1o3779 33 
38 Ca KVal/Ha 53 oY5'18 • 9116 o0018 o93'+2 3'1 
3Y Pm-Vorrat. 2 50 ,9560 •91311 •0023 1•2129 35 
'10 (T+Sch~%-Ah 27 o9Sb5 o9l'19 oOOIO o5'+51 36 
'11 C/H-Ah · 

3 
'+8 oY573 •916'1 •0015 ·1779 37 

~2 R.F.VIII •••••••••••••••·1~ oY573 •916'1 -•0000 oUU01 3b 
'13 C/N-Ah 'lb oYb3b o928b •0122 7o5'185 37 
'I 'I Hn KV al/Ha ••••••••••••••• o 3 o9o36 •9286 -·0000 oUU31 3b 
'15 Pt-Vorrat. '19 oYo'IS •9303 ·0017 1·0993 37 
'I 0 C/N-Eumusf'orm 3'+ oYo55 •9322 o0019 lol917 38 
'47 (Sch)%-Ext. 25 oYo59 o933U .ooo8 o'f9'1'1 39 
'18 GPV-Int. 29 .9oo2 •9336 oUOOo o3800 '10 
'49 C)~-Humusform 3b o9oo5 o93'1U oOOO'I o2'499 '11 
SO (T+Sch)%~Ext ••••••••••••• 28 oYbb5 •93'10 -·0000 o0023 '10 

o0003 
.__, 

51 R.F.VIII 3 13 •Yt>bb t93'13 •1729 '11 \.J1 

52 Ca KVal/Ha 5'1 oYbb7 o93'1b o0002 .ouoo '12 
!>3 Ca KVal/Ha 52 oYb83 •9376 •0030 1o8291 'IJ 
5 'I Hn KV al/Ha oJ o9b88 o9386 •0010 ob099 .... 
55 L.D. Int. 1 y oYb92 •939'1 oOOOY o51UI 'IS 
So Na KVal/Ha2 55 oYo98 o9'+05 ~0010 oS973 '16 
!>7 Na KVal/H~ 56 oY70'I •9'+16 •0012 o6712 '17 
!>IIK KVal/H~ •••••••••••••••58 oY70'1 o9'11o ... oooo ·0001 '16 
59R.F.VIII 2 1'1 .9708 o9'125 •00011 o't996 '17 
60 Ake KVal/H~ b 7 .9710 •9'129 oOOO't o2S21 '18 
o 1 }:n KVal/H~ 6'1 oY713 •9'133 oOOO't o2'19'+ '19 
62 K KVal/Ha 58 oY71'1 o9'13b •0003 •1'+96 50 
63 TRG-Int. 21 oY715 o9'137 o0001 o072'1 51 
~~c%-Humusform ••••••••••••• 36 .9715 o9'137 -•0000 o0030 50 
65 (T+Sch>::~-Ext. 28 • 97 15 •9'+311 o0001 o029'1 51 
bb L.D.Ext. 20 oY715 o9'138 •0000 • 0118 52 
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jenige, durch die die Summe der Abweichungsquadrate am 

meisten reduziert wird. 

Einschließlich der abhängigen Variablen \rorden 78 Variable 

in der schrittweisen Hegressionsanalyse geprüft (zum Ver­

gleich: DELLA-BIANCA und OLSON (1961) prüften 6) Boden- und 

Standortsvariable, ebensoMADER und OWEN (1961), die in ihre 

Berechnung ebenfalls chemische Bodeneigenschaften eingeschlos­

sen haben). Von den 77 unabhängigen Variablen wurden durch 

das Rechenprogramm in 75 Schritten 59 Variable ausgewählt. 

Das Ergebnis für den letzten Schritt ist in Tabelle )2 zu­

sammengestellt. In Tabelle JJ sind die Ergebnisse aller 75 
Hegressionsschritte zusammengestellt. 

Die 59 in der Gleichung enthaltenen Variablen (n) erklären 

97, J7% der Gesamtvariation in der Baumhöhe (Bestimmtheits­

maß B = R
2

) bei einem Korrelationskoeffizienten (R) von 

0,9867+++ ·und einem F-Wert von 7,522+++; der Standardschätz­

fahler der Baumhöhe (s ) beträgt 1,27)8 rn oder 4,4% der mitt-
y 

leren Baumhöhe. 

5.3.1.2.2 Hultiple Regressionsanalyse mit Bodenvorräten 

Bei Weglassen der Nadelspiegelwerte konnten alle 82 Standorte 

in die multiple Regressionsanalyse einbezogen werden. ~· erner 

konnte im Gegensatz zu der vorstehend beschriebenen Regres­

sionsanalyse die wegen Nichtlinearität potenzierten Zahlen­

werte ohne Verkleinerung verrechnet werden. Einschließlich 

der abhängigen Variablen wurden 68 Variable in die multiple 

Hegressionsanalyse eingegeben. Von den 67 unabhängigen Vari­

ablen wurden 52 Variable durch die schrittweise multiple Re­

gression in 66 Schritten ausgewählt. Die Ergebnisse sind älm­

lich wie im vorhergegangenen Kapitel in den Tabellen )4 und 

35 dargestellt: 

Die in die Regressionsgleichung aufgenommenen n = 52 Variable 

decken 94,)8 % der Gesamtvariation in der Baumhöhe ab (B) mit 

einem Korrelationskoeffizienten R von 0,9715+++ und einem F­

Wert von 9,367+++; der Standardschätzfehlers beträgt 1,2502. y 
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J:ns ;~· es ; ,_lllt k onnt e mit der .., roßcn ,,n zF.d tl von Vari ablen ein 

s e hr hohes Lle stimmtheitsmaß erra ich t werden. :i ie s ze i g t, 

d aß de r Un te rsuchungsansatz b·ener e ll richtig wa r. Ent­

sprechend d e n S r g ebni ssen der schrittwe isen kegression ist 

fUr das ~achstum der Fichte in ~rster Linie die Wasserver­

sorgung e ntscheidend, in zwe it e r Linie die St ickstoffver­

so r t.,>ung , an d e n h' e it e r en Ste ll e n folge n :·. :e rkrnale, die durch 

Interlcorrelationcn be reits keine e indeutige Aussage rn e hr zu­

l assen. i·li t d~n beid e n ers t g e nannten t lerkmalen \drd j e doch 

bereits e in I~orrelationsko effizient von um 0 , 8 e rreicht. 

5 . J . 2 1°aran1e tera usl ese unt e r lJe a chtung von I nterkorrela tione n 

j 9J.:! .. 1 Vorgehe n 

}~r das wei t e re Vorge hen bei der Parameterauslese war d ~r nnt­

sc ite i dende Ge sichtspunkt , daß zur Erl e ichterung der Inter­

pretation n ac h i·i ii ~;·lichkcit nur noch J'ar amete r e nthalten sein 

sol l ten, die einen ganz bP.stiumoten \Vachstumsfaktor repräsen­

t i e r e n . !) ies e Paramete r sollt e n ferner <.I iesen Wachstumsfa ktor 

HJÖ4"l icllst a u sschli eßlich reprüsent iere n, a lso mö g lichst ge ­

rin..:;e i.orr e l a tionen z u a ntl e r P.n in der He (;r ess ions t, l e ichung 

a u i'{;'l? no:nuJcnen Pur cuuetern a ui'wnis e n. Als Unterziele Hurde Uie 

l e ich t:e Hest iuunbark e it bzw., um den Bedingungen d e r Standorts ­

k artierune n ä h e r zu kom.,t e n, d ie l e ichte Schätzbark e it e ines 

1 1 a rameters F.~· ewählt 0 

,. ls Grundl age i'iir die 1'ara111et e rausles e wurden l~orrelations­

mat ri ze n be r" c!=et. Die ;·,orre l a tionsmatrizen sind a uszugs­

weise in den Tabellen JG - 44 wiedergege b e n. 

JJe i den :'i arte l sp i ege llJe rt e n (Tab. J6) sind Phosphor und Kalium 

p ositiv schwach mit Stickstoff k orre liert. Dies zei<;t , daß 

<.loch ei ne ci'eHisse Bere cbcigune u estet1t, a llge111ein von e iner 

'.i' r ophie des Stantlorts zu red en . Dagegen ist der Calcium- Ge ­

halt n ega tiv korr e li e rt mit dem Aalium- Gehalt , ei ne Erschei­

nung, die wegen ihres stot't' we cllselphysiolo g ischen Hinter­

b'runds auch a ls Antagonismus bezeichnet wird. 
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Die Parameter zur Charakterisierung des Bodenwasserhaushalts 

(Tabelle 37) sind erwartungsgemäß durchweg eng miteinander 

korreliert. 

Dasselbe gilt für die Parameter, die eine Aussage über die 

Humusform zulassen (Tabelle 38). Die negativen Korrelationen 

des Pt-Gehalts zu allen anderen Parametern kommen dadurch 

zustande, daß der P-Gehalt von dem Anteil mineralischen Bo­

denskeletts in den Auflagehumus-Horizonten bestimmt wird. Je 

höher diese Beimischung ist, desto niedriger ist der C-Gehalt, 

damit aber auch der N-Gehalt sowie die C/N- und C/ P-Verhält­

nisse. 

Die Phosphat-Vorräte (Tabelle 39) zeigen durchweg sehr straffe 

Korrelationen. 

In den t.ierkmalen, mit denen die Eigenschaften der ~h-Horizonte 

erfaßt werden (Tab. 40), gibt es eine ganze Reihe von baden­

kundlieh zu erwartenden Korrelationen, so z.B. die Abnahme 

des Humusgehalts mit der Mächtigkeit, die Zunahme des Trocken­

raumgewichts mit der ~1ächtigkei t, die Abnahme des 'l'rockenraurn­

gewichts mit zunehmendem Humusgehalt, die positive Korrelation 

zwischen Ton- und Schluffgehalt, die Beziehungen,die Gesamt­

porenvolumen, Luftkapazität und Wasserdurchlässigkeitsklasse 

zu den jeweils anderen Harkmalen aufweisen. Dagegen sind die 

Beziehungen des pH-Werts z.B. zum Humusgehalt oder zum Trocken­

raumgewicht indirekt und nicht ohne weiteres zu erklären. 

Die zur Charakterisierung der Intensivwurzelschicht (Tab. 41) 

sowie der Extensivwurzelschicht (Tab. 42) herangezogenen Merk­

male verhalten sich gleichsinnig wie im Ab-Horizont. 

In Tabelle 43 ist die Korrelationsmatrix der klimatischen und 

bodenphysikalischen Parameter dargestellt. Hingewiesen sei 

auf die sehr engen Beziehungen zwischen Vegetationszeit-Nie­

derschlag und Jahresniederschlag, zwischen Vegetationszeit­

Temperatur und Jahrestemperatur, zwischen Feuchtigkeitsindex 

und den Niederschlagsdaten, zwischen Regenfaktor VIII und den 

Niederschlagsdaten sowie dem Feuchtigkeitsindex, sowie zwischen 

den Luftkapazitäten und Wasserdurchlässigkeitsklassen zu den 

Lagerungsdichten. Die gefundenen Korrelationen zwischen den 



Tabe lle J6: 

Korr e l ations matrix der Madelspi egelwert e 

Variable Lfd. 1 2 3 4 5 
Nr. 

n = 72 

Stickstoff ong/g Ti·1 1 1 Tabellen wert fU r r 

+++ = 0 , 379 

Phosphor mg/g TN 2 0,270+ 1 ++ = 0 , )02 

+ = 0 , 232 

Kalium mg/ g TM 3 0,297+ o, 147 
'v) 

\0 

Calcium mg/g Tl"! 4 0,0389 0 , 00204 - 0 ,3HO++ 

Hagnesium rng/ g TM 5 -0' 11 5 -0,0 244 0,0545 o, 179 



Tabelle ;n: 

Korrelationsmatrix der Wasserha ushaltsparameter 

-
Variable Lf'd. 1 2 3 4 5 

Nr. 

n = 8 2 

nWK mm 1 1 Tabell enwert für r 

+++ = 0 , 3 57 

nWK mm + Zu- 2 0,820+++ 1 ++ = 0 , 28 3 
Abschlag nach 

+ = 0, 2 17 Hartman 

nWK mm 1 Zu- 3 0,778+++ 0,921+++ 1 ~ 
0 

Abschlag nach 
Relief' und 
Substratdichte 

Wvf' 4 o,47o+++ 0 ,39 2+++ 0 , )96+++ 

Wvf' mmj 5 0,316++ o , 27 6 + 0 ' 283++ 0 , 9 7 3 +++ 



Tabelle 38: 

Korrelationsmatrix Lier Parameter der llumus!'ormen 

Variable Lfa. 1 2 3 4 5 
Nr. 

11 = 82 

C/N 1 1 i'abellenwert t 'ü r r 

+++ = 0,357 

C/P 2 O, Y95+++ 1 ++ = 0,283 

+ = 0,217 

C-Gehalt ( '1->) 3 0 , 941 +++ 0 , 966+++ 
~ 

~ 
N-Gehalt ( ~ ) 4 O, d47+++ 0 , 1::!87+++ 0,976+++ 

Pt-Gehalt 5 - O, Y93+++ -0, 978+++ - 0,895+++ -0,779+++ 

(mg/100 g) 



Tabelle .l2..:_ 

Korrelationsmatrix der Phosphatvorräte (kg/ha) 

Variable Lf'd. 1 2 3 4 5 6 7 
Nr. 

n = 82 
Pt 1 1 Tabellenwerte f'Ur r 

0,952+++ 
+++ = 0,357 

p 2 1 
++ = 0,283 m 

0,937+++ 0,786+++ 
+ = 0,217 

occl. 3 1 -- = Korrelations-
koeffizient nicht 

PA1 4 0,825+++ -- o,638+++ 1 vorhanden (nicht I 

gerechnet) 
~ 

0,950+++ 0,809+++ 0,798+++ 
1\) 

Fe .5 --

Ca 6 0,960+++ -- 0,933+++ o,687+++ 0,926+++ 

org. 7 0,922+++ -- 0,738+++ 0,918+++ 0,951+++ 0,826+++ 



Tabelle 40: 

Korrelationsmatrix der Par.:nueter des Ah-Horizonts 

Variable Lfd. 1 2 J 4 5 6 7 8 9 10 1 1 
Nr. 

Tiefe(c:n) 1 1 n = 82 

Humus % 2 -0,299++ 1 Tabellenwerte :fUr r 

L.D. 3 -o, 184 -0' 125 1 
+++ = 0,357 

++ = 0,263 

T.R.G. 4 0,343++ -0,662+++ 0,076 1 + = 0,217 

pH 5 -0,092 0,221+ -0,079 -o,4oo+++ 

Ton % 6 -0,206 0,236+ 0,217+ -0,290++ 0,383+++ 
~ 

-0,342++ -0,245+ 0,237+ o,627+++ 
w 

Schluff % 7 0,201 o, 181 

Ton + 8 
Schluff % 

-0,332++ 0,226+ 0,205 -0,277+ · 0,296++ 0,781+++ 0,976+++ 

GPV % 9 -0,246+ o,687+++ -0,272+ -0,511+++ 0,148 0,394+++ o,491+++ 0,503+++ 

LK 'f, 10 0,009 o,56+++ -0,402+++ -0,255+ -0,188 -0,364+++-0,223+ -0,26+ 0,565+++ 

l.'DLKK 11 0,092 0,222+ -0,599+++ -0,246+ o, 144 -0,247+ -0' 173 -0,207 0,204 0,395 

L.D. = Lagerungsdichte {Klasse); '1'RG = Trockenraumgewicht {gm/cm3 ); GPV = Gesamtporenvolumen; 

L.K. = Lu:ftkapazität; WDLKK = •vassert.iurchlässigkeitsklasse 



Tabelle 41: 

Korrelationsmatrix der Parameter der Intensivwurzelschicht 

Variable· Lf'd. 1 2 J 4 5 6 7 8 9 10 
Nr. 

Tief'e 1 1 n = 82 
Tabellenwerte f ür r 

L.D. 2 o,o54 1 +++ = O,J57 
TRG J o, 16J 0,581+++ 1 ++ = 0,29J 

pH 4 O,JJ2++ -O,J22++ -O,J89+++ 1 + = 0,217 

Ton % 5 -0,24+ O,J99+++ 0,057 -O,J17++ 
~ 

Schluf'f' % 6 -0,229+ o,J6J+++ 0,058 -0,426+++ o,449+++ 1 .)::-

Ton + 7 
Schluf'f' % 

-0,264+ o,424+++ o,o66 -0,448+++ o,69+++ 0,956+++ 

GPV 'f, 8 -0,1 J4 -0,569+++ -0,40J+++ 0,105 0,042 0,265+ 0,229+ 

LK 'f, 9 o, 107 -0,84+++ -o,468+++ o,4o6+++ -o,629+++_o,J86+++.o,518+++ 0,567+++ 

WDLKK 10 o,24J+ -o,6o8+++ -O,J96+++ o,49o+++ -o,46o+++_o,462+++-0,524+++ o,2o6 0,566+++ 



Variable 

L.D. 

TRG 

Schluff 1o 

To n + Schluff '}. 

LK ')6 

wDLKK 

TalHüle 42: 

Korrel.ati onsmatrix der Parameter d e r J~xtensiv\>urz e lschicht 

Lfd. 2 J 4 5 0 
Nr. 

n = 8 2 

Tabe l lenwerte ~Ur r 

+++ = 0 , 357 

2 o , 626 +++ ++ 0 , 283 

+ = 0 , 2 17 

J 0 ,409+++ 0 ,1 58 

4 o , sB6 +++ o , 295++ 0 , 89 1+++ 

5 - 0 , 865 +++ - 0 , 530 ++ + _ o , ~od +++_o , 67 7+++ 

6 - 0 , 82J+++ - 0 ,51 6 +++_o, 4?.5 +++_o , 626+++ o , BJo +++ 

+:­
...... 



- 146 -

Tnbe- lle 4J:: 

Korrelationsmatrix der klimatischen und bodenphysikalischen Parameter 

Variable Lf'd, 1 2 J 4 s 6 7 8 9 10 
Nr, 
--

n\\K nun s Zu-/ 
Abschlag 

Ka!Sse r Code 2 0,735+++ 

mmj J 0, 202 0,079 

n1mVZ 4 0,205 0,1224 0,908+++ 

tj°C 5 0,5 24+++ o,481+++ o,21 0,289++ 

tVZ°C 6 o,4Ms••• o,46s+++ o,213 0,286++ 0 , 982+++ 1 

F.I, 7 o, 103 ~ o,S91+ ++ 0,975+++ o,075 o,o66 

Ve,;;etations- 8 0,144 - 0,2)0+ 0,2)4+ o,sso••• 0,575+++ o,1oa 
r~ e riode 

1\,F,VHI 9 o,11 - 0,0 15 o,B59+++ o,Mo4•••-o,lo8 -0,119 o,865+++ o,oo6 

Tapacode (F) 10 0,323++ 0,127 -0, 069 -0,1)4 -0,005 -o,o46 -0, 12) 0,052 0, 151 

'II' {) !'ON 11 -0,)51++ - 0,)52++ 0,)12++ 0,192 -o,6J6•••-o,s96+++ o,329++ -o,J77+++ o,J9a•••-o,24 

M!ichtickeit- 12 -0,)25 ++ ·-0, 2)8+ -O,OJJ 0,1JS -0,323++ -0,))1++ 0,226+ -0,)02+ + O,lts4 -0,01 
OH 

Gesamttiefe 1J 0,579+++ - 0,128 0,187 0,182 0 , 206 0,149 -o,o64 0,099 -0,04 

L.D,Int, 14 o,472+++ o,4B9+++ o ,o1 O,OOJ 0, 1)7 0,103 -0,017 0,117 0,014 o,2o 

L.D. Ext. 1S o,353+++ o ,424+••-o,o18 -0,066 -o,oss -0,081 ~ - o,oos 

'l'RG-Int. 16 O,JO)++ o,372+++-o,os 0,027 0 ,192 0,17J -0,011 o , 129 - 0 ,095 

TRG-Ext. 17 0,?.87++ o,,s+++ -0,023 o,02J o,os o,o68 - ~ -0,049 

L.K. jO Int, 18 -0,282+ -o,401+++_o ,01.5 o,o6J -o,o6s -0,042 0,074 - 0 ,1)6 0,01J -0,21 

L.K. 'f. Ext, 19 -o,2a4++ -o,4s2•••-o,oo2 0,089 0,018 o,o4s ~ - -0,02 ) - 0,1 72 

W'DLKK-Ext . 20 -0,1 89 -0,)02++ 0,166 0,19 0,105 0,128 - - 0,119 -0 , 126 



11 12 13 

0,119 

-0,011 0,125 

-0,156 -0,).')8+++_0
1
026 

0,012 -0, 216 

-0,171 -0,106 0,12) 

-0,042 -0 ,1 77 

o;oa5 o,Jts G•••-o,157 

0,003 0, 192 

0,015 o, 17 
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14 15 16 . 17 

o,6l11 +++ 1 

0, 58 1+++ 0 ,)77+++ 1 

o,4o9+++ 0 ,626 +++ 0,519+++ 1 

18 19 20 

n = 82 

Tabellenverte fUr r 

+++ • 0 1 )57 

++ = 0, 283 

+ = 0,217 

- ~ Korrelationskoeffizient nicht 

vorhanden (nicht gerechnet) 

-o,a4+++ -o. ~J6•••-o,46a•••-o,4J1+++ 1 

-o,622•••-o, S65+++_o,J42++ -0,53+++ o ,679+++ 1 

-o,6oJ•••-o, 82J•••-o,J96•••-o,s1 6+++ o,6o7+++ o,BJ+++ 
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~lli 

Korrelationamntrix der morphologischen Variablen und Nti hrstot't'vorr1ite 

Variable Lf'd. 1 2 ) 4 ' 6 7 8 9 10 
Nr 0 ---

n ·oK t Zu-/ 
Abschlag 

lYasser-Code 2 o,n,••• 

Mächtigkeit-eH 3 -0,)25++ -0,2)8+ 

c t / h 4 -0,)6)+++_0,)12++ 0,898+++ 

N t / h 5 -0,)42++ -0,264+ 0,998+++ 0,995+++ 

0n-Vol 6 -0,)25 •• -0,2)8. 1,ooo••• 0,987+++ 0,998+++ 

Ges a mt-Boden- 7 0,627+++ o,574•••-o,o96 -0,119 -0,107 -0,096 
ß'& ~dcht 

Ge s amt-öotlen- 8 0,591+++ o,so,•••-o,o62 -0,072 -0,067 -0,061 0,96+++ 
volumen 

Pt kg/ha 9 0,54+++ 0,57+++ -0,368++ -o,)69+++_o,J74+++_o,JGB+++ o, 632+++ o,s46+++ 1 

Pm kg/ha lU 0~415+++ 0,471+++_0,J92+++_0,)86+++_0
1
)96+++_0,)92+++ O,J9J+++ O,JOS++ 0,952+++ 1 

p 
occl. k fi/na 11 o,014+++ o,616•••-o,Jos•• -0,313++ -o,312++ -o,Jos•• 0,828+++ 0,752+++ 0,937+++ 0,78: 

Co kval/ha 12 0,167 0,276. -0,32)++ -0
1
)2)++ -0,321++ -0 1 )2.3++. 0,161 o, 118 o,J4a•• O,Jl• ! 

Na kval/ha 1) 0,521••• o,641•••-o,15 -0,17) -0,158 -0,15 0,736+++ o,629••• o,664+++ o,so~ 

K kval/ha 14 0,39+++ o,4a,•••-o,J64•••-o,J66•••-o,J64•••-o,J64+++ o,,os••• o,4oo••• o,644+++ o,s4; 

Mg kval/ha 15 0,129 0,124 -O,J92•••-o,J71•••-o,JBJ•••-o,J92+++ 0,156 0,071 o,4s9••• o,42E 

Fo kval/ha 16 0,)18++ o,4o6••• o,264• 0,219+ 0,247. 0,264. 0,524+++ 0,512+++ 0,180 0,59+ 

Mn kval/ha 17 o,394+++ o,4tt•••-o,J65•••-o,J54++ -o,J6+++ -o,J6s••• o,4s7••• o,,,,•• 0,65)··· 0,585 

Al kval/ba 18 o,J79+++ o,4ot•••-o,o87 -0,091 -0,091 -0,087 o,6s4••• o,sa••• 0,641+++ 0,521 

AK
8 

kval/ha 19 0,205 0,20 -o,411•••-o,JBB•••-o,4os•••-o,411+++ o,2a• 0,20 o,6J7+++ o,612 



- 149 -

11 12 1J 14 15 16 17 18 

++ 

0,)01++ 

++ 0 ,772 +++ 0 , 202 

o,691••• o , 49+++ 0 ,7 59+++ 1 

++ 0,1,46+++ 0
1
624 +++ O, J G6 +++ 0

1
773 +++ 1 

+ 0,299++ - 0 , 24 4+ o ,so9••• ·o,o14 - 0 ,471+++ 1 

o, 659••• o , 4a••• o,7 21••• o,81J+++ o, 6as•••-o,o6 1 

++ ~ . 712+++ 0 , 0 19 o ,B29••• o,54J+++ o ,1 69 0,51 5 +++ 0,592+++ 1 

19 

n er 82 

Tabolle nwerte fUr r 

+++ D 0,)57 

++ = 0, 28) 

+ &:1 0,217 

•• o ,6oa••• o,sa••• o,41•4••• o,767••• o,S62•••-o, J47++ 0,725••• o,4sJ••• 
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Klimadaten sind charakteristisch fiir das ße r b'landklima 

~litteleuropas, Interessant ist die Be ziehune zwischen Topo-

eode und Bodenwasserangebot II(nWK mm ! Zu-/Abschlag nach Relie~ 

und Substratdichte),die zeigt, daß die BerücksichtiGUng der 

topoeraphischen ~·ferkmale bei der Bemessung der Zu- und Au ­

schläge berechtigt ist, Ein weiteres charakteristisches l!crk­

mal für das Be rglandklima Mitteleuropas ist die ne gative 

Korrelation der Höhenlage zu den Temperaturdat e n so,;ie d e r 

Dauer C:er Vegetationsperiode; die Beziehung zum Jahresni e der­

schlag ist zwar positiv, jedoch zur nutzbaren ~as serkapazität 

(n,vK mm ! Zu-/Abschlag) sowie zum lvasser-Code negativ, Die 

Hächtigkeit des OH-Horizonts ist negativ mit den l'emper aturen 

und der Vegetationszeit , dagegen p ositiv mit dem ~euchtig­

keitsindex korreliert und spiegelt die ;':nderung in der Humus­

form wider, Die Gesamttiefe des l.furzelra umes ist wie zu er­

warten positiv mit der nutzbaren Wasserkapazität korreliert, 

Die morphologischen Parameter und Nährstof'fvorräte sind Ge­

meinsam in Tabelle 44 ,;iedergeg-eben, Die Korrelationsmatrix 

l<eist hier sehr viele hochsignifikante Korrelationen aus, 

Eine Schlüsselstellung hierbei nehmen die Par a meter 7 tloden­

gewicht und 8 Bodenvolumen ein, die zu allen Vorratsvariablen 

mit Ausnahme des C-, N-, Ca-, Mg-Vorrats sowie der effektiven 

Austauschkapazität hochsignifikante Beziehunaen zeigen, Die 

Interkorrelationen zwischen den verschiedenen Vorratsgrößen 

erklären sich also über das Bodengewicht bzw, das Bodenvo­

lumen, Die fehlenden Beziehungen zum C und N erklären sich 

daraus, daß für das Ausmaß der Akkumulationen dieser Elemente 

nicht die Bodenmenge, sondern die Humusmenge verantwortlich 

ist, Die fehlende Beziehung zu Ca, Hg und AKe ist ein 

charakteristisches Merkmal der stark versauerten Waldböden; 

die Vorräte an diesen Variablen hängen sehr viel mehr vom 

pH-Wert des Bodens ab, der seinerseits einen erheblichen 

Tiefengradienten aufweist und dadurch die Vorräte weitgehend 

von der Bodenmenge unabhängig macht, 

Unter Beachtung der eingangs gegebenen Zielsetzungen ,;urden 

aufgrund der Korrelationsmatrizen folgende Variablen ausge­

wählt: 
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1. Vcgetat ionszeit-Niederschlag zur Charakterisierung der 

Niederschlagsverhältnisse. 

2. Höhe über NN zur Charakterisierung der Temperaturverhält­

nisse (vgl. Abb. 70 und 71); für die Auswahl der Höhe war 

zusätzlich noch entscheidend, daß sich die Höhenlage für 

die einzelnen Standorte leicht ermitteln läßt, während 

die Temperaturdaten aus den Meßergcbnissen der nächst­

liegenden meteorolog ischen Station über die Höhenabhän­

gigkeit der Temperatur erschlossen wurden. Zudem steht 

die Höhenlage in einer engeren Beziehung zur Baumhöhe als 

die Temperaturparameter. 

3. Wasser-Code als ~laß für das Bodenwasserangebot (anstatt 

nWK). 

4. Topo-Code 

5o Mächtigkeit des OH-Horizonts 

6., 7. Lagerungsdichte in Intensiv- und Extensivwurzelschicht. 

8.-10. Luftkapazität im Ah-Horizont, Intensiv- und Extensiv-

wurzelschicht. 

11. Wasserdurchlässigkeitsklasse der Extensivwurzelschicht 

12. C/N-Verhältnis im 0H-Horizont 

13. Bodenvolumen (anstatt Bodengewicht) 

14.-18. Element-Vorräte an C in t / ha und . Pm in kg/ha sowie an 

Ca, K und Mg in kval / ha. Zur Auswahl von Pm vergleiche Abb 0 

72 und 73. 
Der Umfang der unabhängigen Parameter wurde durch diese Aus­

lese auf 18 verringert. 

5.3.2.2 Ergebnis der multiplen Regression 

Zunächst wurde rnit den 18 ausgelesenen Parametern erneut eine 

multiple Regression gerechnet, wobei wiederum die Parameter 

mit quadratischen bzw. kubischen Beziehungen zur Baumhöhe 

entsprechend transformiert wurden, wodurch sich die Gesamt­

zahl der unabhängigen Variablen auf 26 erhöhte. Die Ergebnisse 

(vgl. Tab. 45) lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Gesamtzahl der Variablen: 

Zahl der Variablen in der Regression: 

26 

24 
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Bestimmtheitsmaß B 83,1 % 

Standardschätzfehler s ; 1,547 
y 

R 

F 

0 ,9116+++ 

11, 67 2+++ 

Die Reduzierung in der Zahl der in der Hegressionsgleichung 

berücksichti g ten Para meter von 40 auf 17 hat zwar einen 

nicht unbeträchtlichen Rückgang im .i~ es timmthe i tsmaß zur Fol­

ge, doch ist B = 83 % immer noch als sehr befriedigend zu 

bezeichnen. 

Bei dem Versuch, einen iiachstumsfaktor mö glichst nur durch 

einen einzigen Parameter auszudrücken, muß man zwar Abstriche 

im Uestimmtheitsmaß hinnehmen, die jedoch g egen die l e icht e re 

Dateng ewinnung und die größere Üb e rsichtlichkeit der Bezi e hung 

abzuwägen sind. 

In weitere n Hechengä ngen l<Urde geprüft, wie sich das Er g ebnis 

der multiplen Regression durch den Austausch eini ger Variabl e r 

verändert. 

Austausch von P durch Pt~ 

Zur Vermeidung der für die Ermittlung des mobilisierbare n 

Phosphatvorrats erforderlichen Laborarbeit wurde der Aus­

tausch von Pm durch die Vorräte an Gesamt-P geprüft. Er g eb­

nis: 

Gesamtzahl der Variablen: 

Zahl der Variablen in der Hegression: 

ßestimmtheitsmaß B = 82,9 'fi, 

Standardschätzfehler sy = 1,5676 

26 

25 
R 0,9107+++ 

F = 10,89-1-++ 

Die nur unwesentliche Verringerung im Bestimmtheitsmaß zei g t, 

daß Pm durch Pt ersetzt werden kann. 

Ersatz des Wasser-Codes durch die nutzbare Wasserkapazität: 

Ergebnis: 

Gesamtzahl der Variablen: 

Zahl der Variablen in der Regression: 

Bestimmtheitsmaß B = 79,7 "' 

Standardschätzfehler sy • 1,7095 

26 

25 
R = 0,8928+++ 

F ,. 8,801+++ 
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Ersatz des Uasser - Codes durcp nWK und von P, durch Pt..!. 

ErgeUnis: 

Uesamtzahl der Variablen: 26 

Zahl der Variablen in der Hee-rcssion: 23 
Bestimmtheitsmaß 

Standardschätzfehler 

B = 79,6 'fo ; R 
F 

sy = 1, 686 

0,892+++ 
9, 814+ ++ 

Danach eigne t s ich der Wasser-Code doch ungleich besser in 

einer multiplen He gression a ls die individuellen lierte je-

des Standorts f'ür die nlfK, l..lies dürfte jedoch nur z,T. ein 

rechnerischer Effekt a uf ,o;rund von Hittelwertbildung sein, 

Die kleinräumige Ansprache am Bodenprofil kann wegen der 

hohen räumlichen Variabilität eines Standorts sowie der aus~e­

dehnten Flächendurchwurzelung im Baumholzalter leicht dazu 

fUhren, daß das zufällig ausgewählte Bodenprofil nicht die 

mittleren Verhältnisse widerspieg elt, Da die Code-Bildung 

sich nach der Ansprache der ökologischen Feuchtestufen (Gelände­

wasserhaushalt) richtete, typisiert die Mittelwertbildung die 

integrale Geländeansprache, sie verring ert also den Einfluß 

untypi s cher ( evtl, nur lokaler) Bodenausbildung, 

Ersatz der :>lährstofi'par a met e r im Dod en durch Nadelspiegelwerte: 

Erse tzt man die bodenkundlieh definier ten Nährstoffparameter 

(C/::-l -Verhä ltnis, Vorräte an C, Prn' Ca, Kund Ng) durch die ent­

sprechenden Nadelspiegelwerte (N, P, K, Ca, Mg sowie Aschege­

halt) so bleibt die ursprüng liche Anzahl von 18 Variablen er­

halten, Nach den Transt'orma tionen erhält man eine Variablenan­

zahl von 25. Bei der schrittweisen multiplen Regressionsana­

lyse wurden hiervon 22 Variable a usgelesen (siehe Tabelle 46), 
Diese erkl ä r e n 79,6 ~ der Gesamtvariation in der Baumhöhe, 

Ersetzt man in dieser H.egressionse-leichung den Wasser-Code 

durch die nWK, so wird B = 76,6 ~ (H = 0,8754+++, F = 7,304+++, 

s 1, K78). Verrrleicht man die verschiedenen Ansätze, so er-
Y 

gib t sich insges a mt ei ne recht erfreuliche Stabilität der ge~ 

t'undenen Be ziehung zwischen lvachstumsfaktoren und Baumhöhe der 

Fichte. Von bodenkundlieber Sicht aus ist insbesondere hervor~ 

zuheben, daß durch eine entsprechende Berechnung und Ausdrucks-
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Tabelle 47: 

-stfi>- t.uf1lrER_ l9 _ _ _ _ -----· 

VARlAdLE ENTERED 21 -- -- --- -- ------ - -- ------- --- -- -------------------- -· - -- --- -

"ULTlPLl R .912'1 
--S-TÖ-~ E.RROR oT {sT~----i.lf531f 

---·---

ANALY~lS - Of VARlANC[ 
OF SUM Of SQUARES HEAN SQUARE F RATIO 

~------- · - -- -HI>RESSlON 

RESIDUAL 
1i· -- 671.'151 ~--- 39.'197 -18-~698 ----- --
6'1 _____ ___ 135.188 2.112 -- --------

--·---·--··- - -- ·- -- · --VARIASLES._i:N--EQÜATION . -----·----·- · ------- -- --------- -- -- ----- --- ---- - ---- --
VA~IABLES NOT IN EQUATIDN 

----~~ aiiiAdLE ___ - ~ COlffiClENt I STD • .ERRORJF - iö REHOVE 
-· 

F TO ENTER viRIABL-E·- r - P-ÄRTIAL C-ORR~=:J TOLERANtE 1 
CCONSTANT -22.38991 t --.,:..cout. __ z_____ .o82211 ··--·-:i ·8ooi- -----~iöä5 - ··- ---·· - -· - - - ---- - ··--·- - · ···· · -··--·-- --- -- - ·-·· 
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PH .. 2 __ _ 16 __ .:08302 _____ .0002 _ __ .'1373 g-
CACOOE 19 .00012 .0000 .01100 
CA .. 2 ___ 20 .00101f -.OOOC __ ___ -.0001 _1 

T-COOE & -1.53012 .50620 9.1369 HG .. 2 23 .oo1o3 ·-.oooo -.ooo1 
TO-C•3 8 .Oif90l .01680 8.53 5 7 
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- - - - -- - ·· · -· ·- --- ··-
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-------------------
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--HIJCOOE- 22-------. 7221fl. ---- . • 177 30 ·---- iG.Ii039 --- - ------ ---- ------ ----------- -------

f-L.EVEL OR TOLERANtE INSUFFICIENT FOR FURTHER CDHPUTATION 
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. -. -- -
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weise von bodenkundliehen Parametern bei den Nährstoffen 

dieselbe Aussagekraft erreicht ,.,erden kann, wie sie d ie 

Na delspiege lwerte liefern. Bei g leichem Erklärungsvermögen 

hinsichtlich der Zuwachsleistung haben die bodenkundliehen 

Parameter als Vorräte einen zusätzlichen Informationsgehalt, 

der z.B. als Entscheidungshilfe bei der Bemessung von Dün­

gergaben oder bei der Gewinnung von Aussagen über Nä hrstoff-

• exporte vom Standort herangezogen werden kann·. 

5.3.3 Parameterauslese unter bestimmten Fragestellungen 

5.3.3.1 Verwendung des Trophie-Codes 

Für die Standortskartierung liegt es nahe, nicht nur soweit 

als möglich auf die Durchführung von Laboruntersuchungen zu 

verzichten und dafür aus der Standortsaufnahme Schätzffrößen 

abzuleiten, sondern zur weiteren Vereinfachung die aufgefun­

denen Standortseinheiten durch die Zuweisung bestimmter Para­

meter zu charakterisieren. Das hierbei gewählte Vorgehen ist 

im Abschnitt 4.8.2 erörtert worden, es führte zur Bildung 

von Trophie-Codes, die jeweils einer Standortseinheit bzw. 

Trophiestufe einen bestimmten Zahlenwert zuweisen. Es wurde 

daher geprüft, mit welcher Genauigkeit die Baumhöhe der Fichte 

sich mit einem Kollektiv von möglichst wenigen, sich direkt 

aus der Standortsbeschreibung ergebenden Parametern erklären 

läßt. Folgende Parameter wurden einbezogen: Wasser-Code, 

Höhenlage, Vegetationszeit-Niederschlag, Topo-Code, Mächtig­

keit des OB-Horizonts, Luftkapazitäten in Ah-' Intensiv- und 

Extensivwurzelschicht, C/N im OH' bodenvolumen, Nährstoff­

codes hinsichtlich Pm' K, Ca und Mg. Es ergaben sich damit 

14 Parameter, nach der Transformation 23 Variable, die wiederum 

der schrittweisen multiplen Regressionsanalyse mit folgendem 

Ergebnis unterworfen wurden (vgl. Tab. 47): 

Gesamtzahl der Variablen: 

Zahl der Variablen in der Regreesion1 

Beati~ntheitsmaß B = 83,24 % 

Standardschätzfehler 

R 

F 

23 
17 

0,9124+++ 
18,698+++ 
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Durch die Codierung der Nährstoffe wurde a lso genauso wie 

beim Uodenwasser eine bessere Korrelation zur Baumhöhe er­

zielt als bei Ve rwendung der aus dem einzelnen Profil abge­

leiteten Werte für die Probeflächen. Ökologisch läßt sich 

dieses Resultat so deut en, daß ein Baum durch die Flächen­

ausdehnung seines Wurzelsystems über ein Hosaik von Boden­

formen integriert, so daß der über die Standortseinheit ge­

mittelte Code die Einwirkungsintensität eines Wachstums­

faktors bess er wiedergibt. 

Am Beispiel dieser Be ziehung sei die Anwendbarkeit multipler 

H.egressionsg·leichungen als Schätzfunktionen für die Ermi tt­

lung der Höhenwuchsleistung demonstriert. Im Untersuchungs­

G"ebiet berechnet sich die Höhem-ruchsleistung der Fichte im 

Al ter 80 (H080 ) auf einem b estimmten Standort nach folgender 

Gleichung (vgl. ZECH und CEPEL, 1972): 

- 22.39 + 0.0822 Wasser-Code - 0.013 H ü NN + 0.291 

mmVZ - 0.00037 mmVZ
2

- 1.53 Topo-Code + 0.0491 Topo­

Code3 - 0.5264 Mächtigkeit OH - 0.0516 LK % Ah + 

0 0 0957 LK 'f, Int. I~.Sch. - 0.0297 LK 'f, Ext.W.Sch. -

0.0716 C/N OH + 0.0703 Bodenvolumen + 2.12 Pm Code+ 

0 .5608 K Code + 0.4538 K Code
2 

- 0.0536 Ca Code) -

0.7225 Mg Code. 

In Abb. 74 sind für j ede der untersuchten Probeflächen die 

positiven oder negativen Abweichungen des berechneten Schätz­

werts von der gemessenen Höhenwuchsleistung abgetragen. In 

der Abbildung sind ferner als Linien Abweichungen von ~ 5 % 
sowie ~ 10 <f, einß·etragen. Man kann aus der Abbildung ersehen, 

daß 95 <f, aller Probeflächen innerhalb eines Abweichungsrahmens 

von + 10 % der gemessenen Höhenwuchsleistung liegen, und 

immerhin noch 75 % in einem Abweichungsrahmen von ~ 5 %. Man 

ersi eht ferner, daß im Bereich geringe r Bonitäten negative 

Abweichungen häufig sind, d.h. die berechnete \iuchsleistung 

ist kleiner &ls die gemessene. Denselben Effekt stellten ZECH 

und CEPEL (1972) an ihrem Material (Pinus brutia in Südanato­

lien) fest. Die Aussagekraft der Schätzgleichung wird umso 

besser, je besser die Bonität ist. 
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5 •t. Abowichung 

+10% Abweichung 

22,600 25,063 27,525 29,988 32,451 34,913 

Abb: 74 Abweichung des mittels der Gleichung ( s. 5.3.3.1 ) 

berechneten Höhenschätzwertes von H080 -Meßwert . 
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5.3.3.2 Berücksichtigung ausschließlich edaphischer Parameter 

Zur Prüfung, welchen Einfluß die e daphischen Parameter alleine 

haben, wurde eine multiple Regression mit folgenden unabhängi­

gen Variablen gerechnet: 1Vasser-Code, C/N-Verhältnis im OH' 

Vorräte an N, Pt' Pm' Ca, Na, K, Ng, Fe, Hn, Al und AKe• Mit 

den Transformationen stieg die Zahl der Variablen von 13 auf 

22. Alle Variablen mit Ausnahme der Hn-Vorrä te wurden in die 

Regressionsgleichung aufgenommen (Tabelle 48). 

Die Variablen erklären 70,66 % der Gesamtvariation in der 

Baumhöhe. Der Wasser-Code alleine erklärte 57,2 ~der Gesamt­

variation, hieraus wird die Bedeutung der lvasserversorgung im 

Vergleich zur Trophie deutlich. 

Ein Grund für die oft unzureichende Signifikanz von Nährstoff­

parametern bei der Erklärung des Baumwachstums ist die Korre­

lation zwischen zahlreichen Bodenmerkmalen und dem Nährstoff­

zustand des Bodens (RALSTON, 1964). Dies gilt auch für Para­

meter des Uodenwasserhaushalts. Die Abbildungen 75 bis 82 

zeigen die Interdependenzen zwischen der verfügbaren Wasser­

kapazität und den Vorräten an austauschbaren Kationen. Die Er­

gebnisse stimmen mit denen von VOIGT (1959) tiberein, der ähn­

liche Beziehungen mit den Gehalten an austauschbaren Kationen 

((Ca +Mg+ K) in mval/100 g) gefunden hat. STOECKELER (1960) 

weist darauf hin, daß der Gehalt des Bodens an Schluff und 

Ton mit der Nährstoffversorgung korreliert ist, gleichzeitig 

aber auch mit der verfügbaren Wasserkapazität. Man kann in 

dieser Interkorrelation einen Grund dafür sehen, . daß die Para­

meter zur Beschreibung der Nährstoffversorgung zusätzlich zu 

Parametern des Bodenwasserhaushalts nur relativ wenig zur Be­

schreibung der Baumhöhe bei der Fichte beitragen. 

In einem weiteren Rechengang wurden nur die Parameter zur 

Kennzeichnung der Hauptnährstoffe N, P, ' K, Ca und Mg geprüft. 

Es blieben damit 6 Parameter (Wasser-Code, C/N-Verhältnis im 

OH' Pm' K, Ca, Mg-Codes) übrig, die nach den Transformationen 

12 Variable ergaben. 

Ergebnis: 
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Gesamtzahl der Variablen: 12 

Zahl der Variablen in der Hegression: 7 
Bestimmtheiternaß B = 72,) 'fi, ; R 

F 

Standardschätzfehler sy = 1,7375 

o , 850J+++ 

27,598 +++ 

Das Ergebnis zeigt, daß für die Erklärung des Wachstums der 

Fichte im Untersuchungsgebiet neben dem Wass e rhaushalt auch 

Aussagen über den Nährstoffhaushalt e rforderlich sind. Dies 

wird im fol g enden für die austauschbaren Kationen noch ge­

nauer überprüft. 

5.).).) Beriicksichtigung ausschließlich der Nährs toffversor­

gung 

Wegen der Interkorrelationen zwischen Wasserkapazität nWK und 

Nährstoffparametern wurde ein Rechengang mit ausschließliche r 

Berücksichtigung der letzteren durchgeführt. Verwendet wurden 

die Nährstoff-Codes für Pm' K, Ca, Mg und AKe. ~lit den Trans­

formationen ergaben sich aus den 5 Parametern insgesamt 12 

Variable für die multiple Regression {vgl. Tab. 49). 

Die 4 Trophie-Codes (AKe' Mg, K und Pm) erklären 69,9 % der 

Gesamtvariation in der Baumhöhe. Dieses Ergebnis zeigt ein­

deutig, daß sowohl die Speicherkapazität für Kationen {AKe ) 

wie auch die Nährstoffvorräte an K, Mg und Pm wesentlich am 

Zustandekommen des Zuwachses beteili g t sind. Ihre Bedeutung 

wird wegen der engen Interkorrelation mit der verfügbaren 

Wasserkapazität meistens unterschätzt. 

Zur Überprüfung der Aussortierung des Ca-Codes wurde ein 

weiterer Rechengang mit den Codes für Pm' K, Ca und Mg, d.h. 

also unter Ausschluß der AKe' durchgeführt. Nach Transfor­

mation ergaben sich 10 Variable, von denen 5 in die Regres­

sionsgleichung aufgenommen wurden. Der Ca~Code wurde nicht in 

die Gleichung aufgenommen. Die Codes für Pm' K und Mg er­

klären 69,9% der Variation der Baumhöhe mit R 0,8)59+++, 

F • 35,266+++ und sy • 1,788. 
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ENTER OR REIIOVd V~RIABLES INCLUOED _ 

1 Ake -Code 
____ _ __ 2 _ Hg-Code ____ _ 

l KJEJE2 Code 
--- __ ____ lf __ Pm JEJE2 J<.ode 

5 Pm-Code 

ENTE.REO I Rt:HOVEO R I RS Q IN RSQ 

12 
_ g _ _ _ 

5 
- - 3 -----· 

2 

.5076 .2511 
.• 6801 _ _ -- .4625 
.7SS5 .6376 
.8358 --- __ ____ .6986 
.8362 .6992 

.2577 

.2049 

.1150 
- _.0511 

.oco6 

27.7691 1 
___ 3o.1141f ____ _ ____ z ____ _ 

37.6628 3 
__ _ 15.6028 - - - - -- _,. __ 

.1540 5 

~ 
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5.J.J.4 Berücksichtigung ausschließlich von Geländedaten 

Für den Fall, daß im Rahmen einer forstlichen Standortskar­

tierung bodenchemische Analysen nicht durchgeführt werden 

können, wird im folgenden ein Reg ressionsansatz geprüft, in 

dem ausschließlich aus Geländebeobachtungen ableitbare Para­

meter Verwendung finden. Hierfür wurden folgende 11 Parameter 

ausgewählt: 

Lfd. 

2 

J 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 

Nr. Parameter 

\Iasser-Code 

Vegetationszeitniederschlag (mmVZ) 

Höhe über NN 

C/N OH 

Mächtigkeit OH-Schicht 

Luftkapazität-Ah % 
Luftkapazität-Int,W.Sch. % 
Luftkapazi tät-Ext. h'. Sch. % 
Lagerungsdichte-Int.w.sch. 

Lagerungsdichte-Ext.W.Sch. 

Wasserdurchlässigkeitsklasse-Ext.W.Sch. 

Da die Regressionsgleichung dea Vegetationszeitniederschlags 

zur Baumhöhe quadratisch ist, ergibt eich mit der daraus fol­

genden Datentraneformation eine Gesamtzahl von 12 Variablen. 

Die multiple Regressionsanalyse (Rechenprogramm: MULTR.)(s. 

Tabelle 50) hatte folgendes Ergebnis: 

Gesamtzahl der Variablen: 

Zahl der Variablen in der Regression: 

Bestimmtheitsmaß B • 71,5%; R 

F 

Standardschätzfehler 

12 

12 
0,845~++ 

14,39+++ 

Diese Auswertung zeigt, daß in dem untersuchten Standorts­

kollektiv die die Durchvurzelung der Fichte entscheidend be~ 

einfluseenden bodenphyaikaliachen Parameter wie Lagerung•• 



Tabe11e 50: 

MULTI~LE rlEGrlLSSI~N•••••HtSSFH 

S t; L 1:. C T I 0 lh • • • • 1 

rtt A ;·j s T .. ,. DA tlD ~--,0-H~ c:: L A r!ON , --REG-~ E 5--;:-jo;;-- ·· 1-51-u~-E ~ ;i';)~ .-
,, u • I I [) t ~ I AT I 0 N /( V~ y c u E: f f I (" I E ,, T 

VArd;ollLl 
oF il[c,,(Ut:f, 

Wasser Code 1 doJ'tl':>o lo'fl.t/'1 o7o;oJ6 e8/i443 o1SUo 

COMPüTt:u 
T \IALUt: 
':>olo/1':> 

I OH-C/N 2 JJ.-tl'iJI lol>SJ09 -·S;>lY'I -·-'~- ~za oi!O? _o ____ _ --=_•'!_7 '_1:fJ __ 
mmVZ 3 3 't ;.1, I 'i u 3 'i J II. 9 t1 S 5 J ol "0 2 o , 2 b o 'I 0 , 0/9 7 J 3, 3 'f1 3 't 
mmvz

2 4 ll11o'l3e'l6idY 2939U·I:l'103 •loi.l!lO •eOOUJ't ·00011 •JoloüYo 
Höhe ü NN 5 J~u.u-t<.~te~ o".9r..i<J9 - • .J</Ti!s .;uj;-ls .üru99 - - - - _- ;,-;i.,'l'iü __ _ _ 
LD-In t, 6 2 • _, Y o J 'I , 7 b d 7 S • J 1 'f I! I • , S 'IJ :> J • S 't l o I - I • U 9 !; Z Y 
LK5o-Ah 7 JU,uo0'>'8 ooS8lll ••.t700U •oU>!~Sb ,QJ5lll -~~ -:ii:Ji2l--
Tiefe-OH 8 loJ'I7S6 I•OJJ'io •o2>S'IS •oo'I67S eiS8u7 •2oSOol't 
LKio-lnt. 9 l7oii9Sl t>.Y:Illl -•2'-:ll'>' .ri579s .ol."ö~o ·-- .- ~s -iJd--
viDLK-Ext. 10 J • J I 0 '>' a I • I cll 7 'I • • 2 J I 'I Y , 'I 0 0 6 6 • J Y 9 I 2 1o U 0 l J !> 

LK~o-Ext. 11 1Uo'175ol 7.S:;>'f3J -oJ/391 -.of<t_i_o ~OoS'IJ •l.IJJ'Ii 
LD.:_Ext. 1a Jo~J71lO o9k':>IS oJ:>SI!d o2Y'U3 .'lbBiB obJI!99 

DEPEHDENT - --- ·- - ------ -- --- - ----

1 2Yol2070 Jol!'\571 

INTt:HCEPT •l6oJ'i .. J2 

MULTIPLE COrlHtLATJON (R) oll'tSJl+++ R" = 71.5% 

STOot:HROH OF ESTIMAJF, 1•82672 

llhiALTSI<; OF VAI<IAI~CE I'U~ THE - ~EGWESSI!'N ----- - --

SUURCI:. Uf VAHIATIU• iit ~i<~Es ___ - -sili.f -uf' ___ - --- - ;.;TAIII f \IALUE 
UF fH i i:.UUH SYUARES S~UIIWfS 

ATitndUTAbLi:: ro rlC::G;~tS<OI0•4 12 &.;/1, · • .39'1'15 '18oOJ267 - f.:j~j9't'IY -·+++ _ __ __ __ 

UE~IATIO~ F~OH REb~E~SION b'll IJUo2'151>1 Jo3J66Y 
ror .. L -- - td --- --.. ol.~.i;;jiJu" -- - -----

-~ 
\.J1 
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dichte, Luftkapazitä t und Wasserdurchlässigkeit 1 die selbst 

hohe Interkorrelationen aufweisen, von erheblicher Bedeutung 

für die Zuwachsleistung der Fichte sind. Über die Regulierung 

der Tiefe der Durchwurzelung sind diese bodenphysikalischen 

Parameter auch eng sowohl mit der nutzbaren Wasserkapazität 

wie mit den Nährstoffvorräten korreliert, .die proportional 

der Durchwurzelungstiefe zunehmen. 

5oJoJo5 Substratabhängigkeit 

Das geologieehe Substrat als Ausgangsmaterial der Bodenbildung 

hat großen Einfluß auf die Bodenentwicklung. Dies zeigt die 

zum Teil sehr strenge SubstratGebundenheit von Bodentypen wie 

Ranker, Rendzina, Braunerde oder Parabraunerdeo Die Substrat­

gebundenheit macht sich auch bei ökologischen Bodenmerkmalen 

deutlich bemerkbar und hat dazu ~eführt 1 daß in Gebieten mit 

geringer Klimadifferenzierung die forstlichen Standortstypen 

nach dem Substrat gruppiert werden (z.B. in Niedersachsen, 

OTT0 1 1972; Ontario, HILLS, 1954). Die vom Substrat beein­

flußten ökologischen Merkmale können sich auf Luft-, Wasser­

und Nähretoffhaushalt erstrecken; ein Beispiel für die Aus­

wirkung auf das Baumwachstum diskutiert LUTZ (1959) anhand 

von Standorten auf Serpentin, ~uarzit und Kalkstein. 

Liegt eine erhebliche Substratabhängigkeit von ökologischen 

Bodenmerkmalen vor, so wird die Aussage über die Beziehungen 

zwischen Standortsfaktoren und Wachstum durch eine entsprechen­

de Stratifizierung des Materials verbessert. Ein Beispiel 

hierfür gibt ZAHNER (1958), der das Wachstum auf sandigen 

Küstensedimenten mit denjenigen auf Löß vergleicht. Im folgen­

den soll der Frage einer substrattypischen Differenzierung der 

dieaer Arbeit augrunde liegenden Standorte mit Hilfe der 

multiplen Re«reaaionaanalyae nach Stratifiaierung des Materiale 

in Standorte auf Buntaandatein, aowie Standorte auf Tonachiefer, 

Grauwacke und Quareit nachgegangen werden. 
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5.J.J.5.1 Buntsandstein 

Zunächst wurde e rneut die Lineari tätsprüt'ung mit Hilfe des 

Rechenpro g ramms LIPR durchgeführt: berechnet wurden d ie ein­

fachen Regr e ssionen z1vischen der Baumhöhe a ls Zielgröße und 

jeder einzelnen unabhängigen Variablen. Unter Be r iicksichti­

gurig der Interkorrelation von Daten ( a u :fgrund der Korreln tions­

m·a trix) 1rurden folgende 15 Par'tmeter 1'\ir die we it e r e JUlalyse 

a us gewählt: 

Lfd. 
Nr . 

2 

J 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

1J 

14 

15 

Parameter 

Hasser - Co d e II 

Hegenfa ktor IV 

C/N - OH 

Hächt i c;keit OH-Schicht 

Luftkapazi±ät-Ah > 
Lui'tkapazi tä t-In t. 1/ . Sch • ~" 

Luftkapazität-Ext. ·',v . Sch. ~· 

\iasserdurchläss i gi~e i tsklasse-Ex t. ·,; . Sch. 

pH - Ext .W,Sch. 

c t / ha (oH + Ah) 

iJodenvolumcn (Ah+Int,-+Ext. lJ ,Sch.)m3/ ha 

Pm-Vorrat ( OH+Ah +Int. -+Ext ,lv. Sch. )k;;/ha 

( 1 I 1 oo) 

Ca-Vorrat (Ah+Int.-+Ext.W,Sch,)kval/ha · 
( 1/ 100) 

K-Vorrat (Ah+Int,-+Ext. W, Sch,)kval / ha 
(1 / 100) 

Mg-Vorrat (Ah +Int, -+Ext. \v. ::;eh, )l~val/ha 
(1 / 100) 

!.le c;ression 
zur Haurnhöhe 

(Typ) 

lin, 

kub . 

lir... 

quadr, 

lin. 

lin. 

lin, 

lin, 

~~ub. 

lin, 

lin. 

lin. 

lin. 

quadr, 

quadr. 

Die multiple Hegrcssionsanalyse zeigte folgendes Ergebnis: 

Gesamtzahl der Variablen: 22 

Zahl der Variablen in der Hegression: 19 

Bestimmtheitsmaß B = 82,95 "/> ; R 0,9108+++ 

F 11,268+++ 

Standardschätzfehler s .. 1,6087 y 



Tabelle 51: 

STEP NU119ER 21 
~AR1ABLl ENTER(O 20 

MULJIPLt. R •9108 
Stu. t.RRCR Of lST. lo6087 

ANlLY~lS OF VlRlANCE 
CF SUM OF SQUARES 11EAN SQUARE F J;ATIC 

R::GRESSlON 19 551f.077 29-162 . 11.268 
HSIDUAL !I !I 113.811 z.saa 

VARIABLES IN EGUATICN VARIABLES ~CT IM EQUATICN 

VlRlltsL E I COlFF lCIEt.T I STD. ERROR I F Tc RE110\IE V •RIAi:LE PARTl~jjLLERA~CE F TC Et<TER 
- CORR. 

' ---
ICDH:iiA!H -;ss. 5.5..1ar. , 

Wasser Code-li 2 .819 25 ·22196 15·6516 1-IDLK-~xt. 6 .cccss ollf (( ~cc-- I 

LK~-Ah J -. OS.U1 • OJ.ß;l 2.5593 RF-IV ~__ljl ~-~ -~SO i_ _._q_p:n _ ~~- ~ 

LK;&-Int lj .Oif'l91 oCII856 .8555 pH-Ext 22 -.csc73 .cccc --1 .2821 00 
L~&-Ext s • QZ 311 ~ • 0 5121 .2105 
C/N-OH 1 o37C6ol o351f81 1·CS1C I 

Boden Volumen II • Q!l !ISl• .zz~ ~ 8 .0]75 
C Ton/Ha 9 -.lf8811i ·323811 2·2778 
Pm-Vorrat 11l -.0615Z .Oif102 2.7C99 
Ca-Vorrat 11 - .1C2C1 .03511 8olilfC1 
K-Vorrat~ 12 -.lZS!Iii • 3I3S!I loOZJiS 
K-Vorrat 13 .ccosil ·C061f3 ·C227 
~! g-Vorrat2 u 1.18.801 .55116 q .li!t!i 1 
Mg-Vorrat 15 - oOlSCC o01271f 1·3872 
RF-IV2 lii l. f:i16_J_J • ll.Zl l_S q_..l655 
RF-IV /1ooo ll -lflolf15J2 25.1f5687 3olf692 
Ti efewOH2 19 3-85.813 z. 6Z.6_8,3 Z.1 5..~ 
Tie f e-OH 20 - ·C26C8 ·15796 . oC273 
];!H-Ext;! 21 llo !IOZlll a.D1i64B 1 . 998G 
pH-Ext 23 - ·211 C..lf ·11716 ZoJifC S 

1--U. Vt.L _ OR LCLE_,R,-NCE lNSlFFIC-lENT FC_lL fURTHER CCHPUTATION - ·: .. ;.: . -.,__'!:. ~-..._-'!_7~1-"I{L~-~··!f. 
"~-· 

. _:,___ 



SL~I'I~RY tABU 

SJt.l" VARrA!!Lt. I'IUL . • t. 
l'iiJI'ItlE.R ENtE.R~D Rt.MOVED R RSG 

1 \'1 . <.; .-.1.3 2 ·l125 .5967 
2 pH- Ex t 23 • 7 9133 .6372 
J LKio- Ah 3 .aGs8 .6558 
4 HDLK- Ext 6 .a2C8 .6737 
5 J•t g-v orrat 14 .8366 • itc i'c 
& c Ton/r:a 9 .8'135 .7115 
1 11ere-UH 19 .8554 .7385 
8 C/N- OH 7 .a7o8 .7582 9 Pm-Vorrat 10 ·874 6 .7649 

10 RF-IV., 16 • 87 95 • 77 36 11 Hl''-l V 17 ~as6o .7849 
12 Ca-Vorrat 11 • aa :H .7910 
1.3 K-Vorrat~ .sc57 13 .8976 
llf pH- Ext 21 • 3026 .8147 
l!i LK%-Int 

2 
4 .SC12 .8 231 

16 Ng-Vorrat 15 • 9:l8Z • 8 ~ ~ .?-11 K-Vorrat 12 .9102 .a285 
ld Ll:%- Ext 5 • 9106 .8293 
1~ WDLK-Ext •••• •••••••• ••• 6 .SlC6 .8293 
20 Boden Vo],umen 8 ._slJl. 1 • 8?_94 
ll Tiefe-OH 20 .9lC8 .8295 

i 
.Ni,;Rt.ASI:. 

IN RSQ 

.5 567 
.0405 
.0185 
.Cl SC 
.G26 2 
.0115 
.c 27c· 
.0197 

--.tc61 
.ona7 .cm 
.OG61 

-- -. f147 
~-D~C.-

.0(84 
.o:;l8 

--.oc36 
.cco7 

-.cccc 
.ooo_z · 
.GCC:l 

~~UnDt.r< l)f .LNUt.--pt. ,~U t. NI I- V'.ALUt. l 0 

E~ T~ OR R~to:CVE VARIAeLES INCL~DEO 

!:1.7266 1 
6.8134 2 
3.2326 3 
3.2534 4 
5.t'ii_2_ 5 
2.2680 6 
5.7-s;( l- - 1 
4.'1882_ 8 
1.5333 c 

~ 

2.0329 10 
2. 7.3 68- 11 

1-~~~ : 12 
13 3.1896 

2.3818 l'l 
2.-2679 - 15 

.4';!06 16 
.9130 17 
.1307 18 
.ccc2 11 
• Q'iQ6 18 
• C21 3 19 

I 

I 

--'1 
\D 



Tabelle 52: 

~lt.P Nl;.-.HR 2'1 . 
v_~ lt.L.A.i! L.Lt.JtliJU:, D 3 

I"J,! L_ti_f'j._ 1:. Ii oS'I23 
STUo t.i{RO~ OF EST. 1.3511 
.. --· . 

ANALYSIS Cf VARlANCl 
, 

, 
OF s_;;~ OF SQ_i,J~~_L__1i_E_~_!'L,S_Q_tl_~~E F UL!_O 

HIOHSSlON 20 5'19.705 27.465 15.(57 
~;: SlihJi\ "t_J_ "!l...2.3)! _l_._sz" 

-
VARI~dLES IN EQUATION VA~IAaLES NJT IN _ ~QUATION 

VAiUAtsU: l CO:..Ffl;;.i.~NT - ~STil. t::RROR JF TO H:10VE -vARIAJLE ~?~_ Rrr.ü. 'FcilLnA~c~~f:--ro- ENTEF 

_ _ - - _ - - COR.R. - - ---

l(<tJU.lAJS.~'tJ.,_HC.lLl __ ---- --- - -- · I 
Wasser Code ~ • iJ'I 53.5 .227'10 13.aoes T c 2 7 -.0'10'13 .J O'J2 .JS25 

_____Höhe II NN J _,(.(.C83 oCOl..tl_ ~ ·C~t;_4_ r.D...ixt-lJ. __ :-_. c c 4 2 c ___ .Ja_; 3 ____ _ • ccc 6 ___ ~ 

CD 

mmvz
2 

.. • JS9'13 .uS6'17 17.2304 C/N-OH 16 .00362 .116'1 .000'1 0 

mm:V:Z !i - .1{_5_9!1, .ll.Z1 J 1 5 .LJJL6 L__ Ca-Vor2~u---~C: 2 613 __ _ .t_t.J L __ • 0219 _ I 

T,Code
3 

b -l.S!ISSo .63865 6.1636 K-Vorr. 2'+ . -.0008! .J0~7 .00.00 
___T..C.Dt! .. .. .C:.!i3 .C.!i o.CZ125 t.z_::.:!c__ Mg~Vorr~_il___--=._,.Clt~._(_C_h_Z ___ .CC33 _ 

Tiefe-OH ~ lol27~i 1.5ti373 .6986 
I D.-Int lf.t -·t!il~~7 ·S.2.419 2_._8_9_5_1_ 
L.K.-Ah 12 -.07357 • c 36 31 lf,l:JSS 
I, K -Int 1.1 .[,_Jif!ll ol.:o5Cl .~_aa~ 

L.K.-Ext llf -, Cl9:Jl .07CdZ .C7ZO 
WDI.K-Ext 1.!> olf.i.]l~ ... 7 3_7_3 ."]_1 _~ _3_ 

Boden Volumen 11 -.09923 .21717 .1090 
.....G__T_on,.{Fa ).Ii - --~;,6]_4 olb6 i;$ _3 ,_._~ 6 _B_J___ 

Pm-Vorrat 1~ -. Jb4~U .057'13 lo 2 3C 3 

__Ga."Vorra~'L - .• !:. II 1 Sll .p_ c;;~J .S18J_ 
Ca-Vorrat ~' -.Uüö5.! • 01386 .!077 

__K.l[orrat 43 - •-'-'! ~ -" cl ol75_'!_8 3~7~t; _3 _ 
~: g-Vorrat3 2!> 1. Cu:!H .2366'1 11.4204 

_.Mg~.Yorrat ___ ;n - .q~9'! ___ _ ~p::.oz~ '1.1(;~4-

--- --------- -
t-llVt.L OR 1 CL H< AN:.:!::. 11'\S ~Fi'1c'.i."l'N" jf""c'R FURTHER ccf.l FÜÜ nON- -----.a::~--

__;_...,;_;,____;" -- ~ 



SU!'1M~RY TA:3Lt:: 

S TtP MULTIPLE lNCREASE f ~ALU~-rr-TMeETCFI~IfEFE: ~:oENT 
--~~UMot:. · I____B$_l_ _IJ-l...R-;_l__ .=:JH E..R__O..R__1_E}1J_.Y_:: _ Y.A RII\BLE_S __ INCLUOED 

l \lasser Code . --2--- ··--- - .~- .6268 ---.6268 - ---87-.32.69-- 1 

• . _I.JQ'q_~i\h____ _l_Z__ •JU.'ia__: --~96:3.S _ __ .(._~_7. 1_ ~_,._6:!C. 7 __ 4 
j 1>/DLK-Ext 15 .J297 .6385 .0246 3 _.9432 3 

1 ~--C./tl.-.O!L __ lf> .ö<;C3 ___ . _7C6l. __ _ _ ._1;17_7 ______ 2 __ .9441?_ __ 4 ______ _ 
:> LK%-~xt l'l .3546 .7303 .0 2 42 4.3~7~ 5 

1 T • .Qode l:l____ . s6 :l _ ____ ._ 748'1. _ _ _ .,Cl81_ 3_.3<llP_· _ ______ 6 __ _ 
1 Ca-Vorrat-" 22 ~-13736 .7632 .0147 2.8631f 7 ---

1 ö 11g-.Vorn.t _ ?_5__ .BQ.ll__ _ __ ._]7~8- _ _ .C_l _6_J_ ~!q C76_. _______ !! _ __ _ 
~ K-Vorratz-- 2<; .dass .739::1 .0101 2.1u61 9 - --

- 1 'IL_r.lm\'Z
2

__ __ q . _o9 79 _ ___ .8(;62 _ __ ._C163 3.6134.___ 1C __ _ 
11 mmVZ 5 .3!7'1 .9417 .0355 9.1fl93 ll 

00 

-t---~1~_Q __ .'):'cmLHa 18 .5258 .8571 __ .J;154 lj._4::27 12 ___ _ 
LS L.D.Inj 1U ."33S2- - ---~-!3745 - .0175 5.58G9 13 

t---~.J._Lj'_._Qgde B .S43C .8892 _ _ .(146 5~1217_ 14 
L:> Pm-Vorrat

3 
1:l ."3~56- ---:3941- .o o ~9 1.7573 "is _____ _ _ 

t----·:.!..L.J1g-..Y orraj:__ 1.7 • :; q 6 6 • s% 1 --~c-.c.~ c__ • 7 2 56__ 16 
l1 Ca-Vorrat - 20 .s~7'1- - - - .SS77 - .C Cl5 .51!l5 17 ____ _ 

1 111 K-~o!'r!!t.c- 23 ·~"- ~5 __ ____ .BSS L. __ ._cp_l:_ .6S=2_ l8 _ _ _ __ _ 
1:::1 K- errat ••• ••••••••••• 2'1 .:3'185 • . 3395 -.O uO O .OCCif 17 

1---•-'U Tie.fe-.OH 9 .Sif88 .9CC1 __ ..! CCCS _.1768_ 18 
21 LK%-Int ::.:s ."31f31------.9caä·- .o:w6 .2143 i9 ____ _ 

1 ~cgl.en. . .YQ.:LJ!m_en_::. :z.._ . :3 11~3 .sc12 ____ .c:clf .1416 2C 
lj C/N- OH •••••• t········ .. 16 jt.:l493-- - - - .9012 -.ocoo .0001 19 --------

1 2<; Höhe \LNl! __ __ _ 3 ________ • S lf93 __ __ ___ ._:: Cl4 _ __ ._GJU_ .C14~-- ______ zc _____ _ 



~~p N~MSER 29 Tabelle 53: 
VARiA~L~ ~NT~R~U 13 

I'IJLllPlt. lt 
SI~~FI_I~O~ OF t::.STo 

.~JSl 

1.5'1'37 

~ ANALY~J~ Cf ~ARJANCt. 

oF• SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F UTIO 
I F_~_!'5 E_S:,; ~-!J l'i ___ Z3 S 3_7 ·~-G 0 ?_3~_3_3 7 S • 13,-LS..__ ____ _ _ _ _ 

R ::: SlJ~~!... 30 72.CQ3 :!.4G1 

VAf<l~;;iLt:S lN [Gi)_ATION VAHA3LES NOT IN EQUATION 

---~--_._v~AIU._MIJ.t:: 1 cu::HJ.C,i_ENT j .sro~B.RQlLj-F ro REM:>VE _ p•.!!_,_'U-~_L_L 1 ~ARTIAL ILO_L~ :H_!'!C_EJf_IO __ ENTER 
CORR. 

C'CNSTANT -3do5b2Eilf ) 

Wasser Code____l • ~1:1 _3114 ·"•" n.zozo ,JI.~ 
mmvz2 

.. .3261.7 .G98Jl ll.GC7Ei T.Code 7 
mm:V:Z 5 -.~~9 .& '1 • 1.,31_2.L_ _ _ 1J)_. _ _9_1_!1 0 _ __ ...l.'lade1._".N_2_Q 
T.Code

3 
ti -1.3~9~1 .Bssr; 3.5632 Nadel-K 22 
d 

-:-~n~-} -:-~ __ r~_- -t-- l --= gg~;--
-.OlG9'1 .'1362 .OClS 
-~i:G2s 3 - --.cfC3 --~1140- · 

·---- - · - - - ---- . CX> ...T..CDde • CJ 6_Qb ·Ql~_56 ?•l _SSL_ 
Tiere-OB 9 ".!l-7711 2· 71394 2o!l4l;lj !\) 

I.D-Int 10 -.110397, • 501_26 1.7373 
LD-Ext ll - .l:ZBo .57725 • G'f&:l & 

__LK%.."Ak l.Z -.l_!I_,U ~ .Q~1Jl 9 l l.f • G_l.f_:i_.l_ 
LK%-Int lj .L.13:tL oL711E .C~'IS 

I,ü-Ext llf -.z.s2ü .O!IQ92 8.2903 
WDLK-Ext 15 loG(S~'f .57586 7.81(;[ 
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Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem vergleichbaren Resultat 

für das Gesamtkoll ektiv (Kapitel 5.3.2.2), so ergibt sich 

zwar keine Erh8hung des Destimmtheitsmaßes, jedoch wird mit 

Hilfe von 14 Standortsparametern annähernd dasselbe Ergebnis 

erzielt (vgl. Tab. 51) wie beim Gesamtkollektiv unter Verwen­

dung von 17 Patametern (vgl. Tab. 45). 
Analog dem Vorgehen bei dem Gesamtkollektiv wurde die Lineari­

tätsprüfung getrennt für die 54 Standorte durchgeführt, für 

die Nadelspiegelwerte vorliegen. Ziel ist auch hier der Ver­

gleich der Aussagekraft von Nadelspiegelwerten und Nährstoff­

vorräten im Boden. Die in der multiplen Regressionsanalyse je­

weils verwendeten Variablen können aus Tabelle 52 entnommen 

werden. 

In einer ersten multiplen Regression wurde der Wasserhaushalt 

durch den Wasser-Code II, der Nährstoffhaushalt durch die Bo­

denvorräte charakterisiert. Ergebnis: 

Gesamtzahl der Variablen: 26 
Zahl der Variablen in der Regressions 20 
Bestimmtheiternaß B = 90,12 % ; R • 0,9493+++ 

F • 15, o·s7+++ 

Standardschätzfehler s • 1,3.511 y 

Verglichen mit dem Ergebnis in Kapitel .5.3.2.2 (Tab. 4.5) er­

gibt sich eine erhebliche Verbesserung der Straffheit der 

multiplen Regression (B steigt von 83 auf 90 %). 
Ersetzt man den Wasser-Code durch die nWK mm ! Zu-/Abschlag, 

so weist die Regressionsgleichung ein Bestimmtheitamaß von 

86,.5 % au~ (beim Gesamtkollektiv 79,7 %). 
Ersetzt man die Bodenvorräte durch die Nadelspiegelwerte (vgl. 

Tabelle .5J), so ergibt sich ein Beatimmtheitamaß der multiplen 

Regression von 88,2 % gegenüber 79,6 % beim Geaamtkollektiv. 

Die Überlegenheit der Bodenvorräte i• Vergleich zu den Nadel~ 

spiegelwerten ist ähnlich wie beim Gesamtkollektiv. Zur Über­

prüfung der den Wasserhaushalt ausdrückenden Parameter wurde 

achließlieh noch der Wasser-Code wieder durch die nWK ersetzt, 

das Beatimmtheitsmaß der multiplen Regression ergibt sich su 

8J,4 % gegenüber 76,6 % beim Gesamtkollektiv. Die Überlegen­

heit des Wasser-Codes ·gegenüber der nWK ist bei den Buntsand­

steinstandorten nicht anders als bei• Gesamtkollektive 
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5.3. 3 . 5 .2 Tonschiefer , Grauwacke und Quarzit 

Auf' Grund der Linearitätsprüf'ung und der Korre l ati onsmatrix 

wurden bei dieser Gruppe folgende 12 Parameter f'il r die weite­

re Verrechnun g a us gewählt: 

Lf'd, 
Nr. 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

Parameter 

Wasser - Code II 

He g enfaktor IV 

C/N - OH 

Mächti gke it OH-Schicht 

r lächti .;kei t Ah - Hori zont 

pH - Ext,\I , Sch , 

Luftkapazi tät-Ext . W, Sch, ~ 

Topo - Code (T) 

Topo - Code ( F ) 

Reg-res sion zur 
Baumh öhe (Typ) 

lin, 

k ub. 

lin. 

lin, 

lin, 

lin. 

lin. 

lin, 

lin, 

10 Pm-Vorra t (OH+Ah+Int,-+Ext,W,Sch.) kg/ ha lin, 

( 1/ 100) 

11 Ca - Vorrat (Ah+Int.-+Ext,W,Sch,) kval/ha lin, 
( 1 I 1 oo) 

12 K- Vorrat (Ah+Int, -+Ext. \{ ,Sch,) kval / ha lin, 
(1/100) 

Als Ergebnis der multip len Re Gr es sionsanalyse ergibt sich: 

Gesamtzahl der Variablen: 

Zahl der Variablen in der Regression: 

Bestimmtheitsmaß B = 93,75 % ; R 

F 

Standardschätzfehler sy = 1,3677 

14 

13 

Di e Beziehung ze i g t zwar ein h ohes Bestimmtheitsmaß, doch ist 

wegen der g eringen Zahl der Standorte (n ~ 18) der F-Wert 

nicht signifikant, Aus den Tabellen 54 und 55 ergibt sich, 

d aß dieses Ergebnis in 17 Auswahlschritten erzielt wurde, 

daß jedoch von Schritt 13 bis zu Schritt 17 kein wesentlicher 

Anstieg im Bestimmtheitsmaß mehr erzielt wurde (von 93,27 a uf' 



Tabe11e 54: 

SltP NLt1~ER 17 
VAHlAöLt ENTERED 6 

11UL Tl PU R .%83 
STU• t.RRDR OF EST. 1.3677 

ANALY~lS Of VARIA~CE 

DF SUM OF SQUARES HEAN SQUARE F HTIO 
HGRESSION 13 112.281 8.637 lj .617 

_RE.SlOUAl " 7 •'~ !!J 1. 871 

VARl,ijLES IN E.~UATION VA~IABLES ~~T IN EQUATtON 

TOÜ:RA~CE F T-0- ENTER 
VARJ.AtSLE. 1 coHFLCIENT lsro. ERROR 1 F ro ~EHJVE VARIABLE ?ARTrAL I 

- -,;-n~ --

ICCNSTANT 93-1~5'17 I 
Wasser ~o<1e 2 loOtJ175 .'16421 '1.6559 RF-IV~ -::--.c;so-66 .JOJO z.Z025 

Tiefe-OH 3 1·557'19 lo31732 lo3S79 - ----- --~--- ·- ·· ' ~ . . -

!'~i>-Ext ,. .11'107 .23393 .2378 
C/N-OH s --1.27&5!> .&7851 3.5397 __LIST. OF RESIDUALS: 
.l:'m-vorrat 6 • 03126 .17967 .0303 

CASE Ca-Vorrat 7 .CCH3 .01239 .!057 RESIDUAL CASE RESIDUAL . 
!\-Vorrat 8 • 02197 .0'1'160 .2'125 l . -.J5J~9 _ .LQ_ -1·12765 
Topo Code(T) 9 .3302'1 lo115'16 .(;877 __ _ 2_ -·38146 11 -.08142 
J.Opo voae\~J 10 • 2l970 .77359 .087C 3 -.5246(1 _.l_L o09365 
R.F.IV,.. 11 -3.7674(. llo80317 o6151 lj • 5111115 13 -.1110511 
H • .l' .• l V 13 8.311236 a.12o23 • 9152 :, .91:1983 _!_I!_ ·95000 
Tiefe-Ah llf - .286t:G o'I2111C .'1606 6 • 33'165 15 .'llf918 
pl:i-Ut. 15 -1.116997. 2.2114oo .'1291 7 .77228 1& -·15~82 

8 -1o3Z:Jif0 11 -.5331:12 
9 --:2'9i12 })j ·51070 

f-lEV~L OR TOL,RANCE INSUFFICIENT FOR FURTHER COMPUTATION ' 

--- I 

..._ --- --

~ 

00 
0\ 
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SUHI1ArH TA3LE 

' 
Slt.P IIARlA~LE MULl 

NU11dER t:NTER~O REHO VC::O R 

1 LK%- Zxt II .7160 
2 lnH- Ext 15 .8279 
.3 'l'iefe-~H 3 .8655 
II R F .rv· 13 .aaqs 
:) \·lasser Code 2 • 311 II 
b C/N-OH 5 .93511 
7 Topo Code(T) 9 • 9605 
il IPM-Vn .... Ai- b ~619 

9 R. F.IV 11 • 9632 
\0 LKr~-Ex:t, •••••••• II -~~ 
11 Tiefe-Ah 1'1 .9650 
12 K-Vorrat: 8 .9658 
1.S Pm-Vorrat •••••••••• • •• 6 .3658 
111 LK~G-Ext II .9_61i1 
15 Ca-Vorrat 7 .36711 
lb Tonn Cn_n,.(F) l(; • s.E!.?.P 
17 Pm-Vorrat 6 .9683 

Tabelle 55: 

t'l.t. 1.1N!;Kt.A::.t. 
RSQ IN RSQ 

• 5127 .5127 
.68511 ·11-'1 
• 71191 .0637 
'782!1._ .C33Z 
.a305 .01182 
• 8 82.5 .t519 
• 9226 .01101 
·9ZSL ~~_z_q_ 

• 9277 .ans 
.9n. L ~GCCC 
.9313 .OC36 
.9~?...L ~_C_:L~ 
• 9327 -.oooo 
.93'!_§_ ~f_l_8 
.9353 .DOll 
.n7.c _ __ . _C[_l4_ 
.9375 .oocs 

---

--

F VIII..Ut. I(,; 

'"NTE~ 0~ REf'!J VE 

16.8323 
8.2::1c 
3~ 5565 
1.~_6_ ~_c._ 

3.11165 
II •§§...1.2 
5.17118 

•. ~U:l .l. 
-27411 
! c cz 1 
.4203 
.1516 
.oo11z 
.1971 
.:Ci 99 
._es ~ ~ 

•C303 

--

1\Ur:ct.n "r .u.'IUU'fNOENT" 
VARIAaLES INCLUp~o 

1 
z 
3 
IJ 
5 
6 
1 
8 
9 
ß 
9 

10 
9 

lC 
11 
l? 
13 

~ 

00 
~ 
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93,75). Da bereits mit den ers ten 7 Auswahlschritten ein Be­

stimmtheitsmaß von 92,26 % erreicht wird, wären im Grunde ge ­

nommen die bis zu diesem Schritt in die multiple Regression 

aufgenommenen Variablen f'Ur eine hinreichend genaue Beschrei­

bung der ·Beziehungen zwischen Standortsfaktoren und \iachstum 

ausreichend, 

Verg lichen mit dem ~esamtkollektiv (B = 83,1 %, vgl, Tab, 4S ) 

ist die Aussagekra ft der multiplen Regression bei Beschrän­

kung auf' die Standorte auf Tonschiefer, Grauwacke und ~uarzit 

wesentlich erhöht (B = 93,7 ~). 

Ersetzt man den Wasser-Code II durch die nWK, so ergibt sich: 

Gesamtzahl der Variablen: 14 

Zahl der Variablen in der Regression: 12 

Bestimmtheitsmaß B = 92,0 % ; R 0,959 

F = 4,786+ 

Standardschätzfehler sy = 1,385 

Beim Tonschiefer bringt also die Einführung des Wasser-Codes 

im Gegensatz zu Buntsandstein (und des Gesamtkollektivs) 

keine wesentliche Verbesserung des Ergebnisses, Dieses Ergeb­

nis soll jedoch wegen der geringen Anzahl der Tonschiefer­

standorte nicht weiter interpretiert werden, 

6, Diskussion 

Will man die festgestellten statistischen Beziehungen zwischen 

Baumwachstum und Standortsparametern mit den Ergebnissen an­

derer Autoren vergleichen, so ist zuallererst die Brtliche 

Gebundenheit der jeweils gefundenen Beziehungen zu beachten, 

Besonders CARMEAN (1971) hat darauf hingewiesen, daß sowohl 

als Resultat unterschiedlicher WachstumsansprUche der Baumar­

ten und unterschiedlicher Standorteverhältnisse wie auch auf­

grund der statistischen Auswertungsverfahren die Ergebnisse 

nicht Uber den Untersuchungsraum und die untersuchte Baumart 

hinaus extrapoliert werden dürfen, 
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Das Er g-ebni s , daß die ~odenwasserversorgung vorrant,ige Be­

deutung rur d a s F ichtenwachstum h a t, stimmt ~it der Erwartung 

iiberein, Die Bedeutung des 1·1asserang ebots 1rurde auch von z a hl­

r e ichen a nderen Autoren fest gestellt (z,B, GUPTA, 1960f HORTON 

und LEES, 1 96 1; MACLEAN und BEDELL, 1 9 55; KRAtvlER und KOZLO\vSKI , 

1960 ; STHANSKY und WILSON, 1964), In den multiplen Hegressionen 

ist dagegen die Niederschlagshöhe als wachstumsentscheidender 

P a rame t e r zurückgedrängt, obwohl ä hnlich wie bei KOCH (1958 ) 

und NEBE (1 968) a uch im Untersuchungsgebiet eine signifikante 

Be ziehung zur Daumhöhe besteht, Die Beziehung-ist jedoch nicht 

linear, sondern hat e in l'laximum be i 900 mm Jahresniederschlag 

bzw, )80 mm Veue tationsz e itniederschlag, We g en der engen Korre ­

lation zwischen Niederschlagshöhe und Temperatur (Verknüpfung 

über die Höhenlag e) entzi ehen sich solche Optimumkurven jedoch 

e ine r eindeutieen Interpretation, 

Auch die p ositive Korr e lation der Baumhöhe zur Lagerung sdichte 

des Bodens sowie die negative zur Durchl ässigkeit und zur Luft­

kapazität d ü rften indirekt durch die Bodenwasserversorgung ver­

urs a cht sein, FOIL und HALSTON (19 67) haben bereits darauf hin­

gewi e s en, daß bei lockerer Lagerung d es Bodenmaterials die 

'Jurchlässi glcei t und Luftkapazität erhöht ist, die i·lengen an 

verfüg·barem \fasser und Nährstoffen jedoch auf suboptimales 

Niveau l(. e drü ckt werden kann, Der Befund steht auch schon des­

h a lb nicht im Widerspruch zu den bekannten hohen Ansprüchen der 

F ichte an die Lut' tversorgung im Wurzelraum, weil staunasse Stand­

orte, als o Böden mit hoher Lagerungsdichte sowie geringer Durch­

lässigkeit und Luftkapazität, absichtlich nicht in das unter­

suchte Kollektiv aufgenommen worden waren, Unterstellt man für 

die Beziehungen zwischen Fichtenwachstum und den g enannten bo­

denphysikalischen Nerkmalen Optimumkurven, so weist das unter­

suchte Standortskollektiv nur einen Ast e iner solchen Optimum-

kurve auf, 

Hiermit stimmt auch überein, daß in Übereinstimmung mit zahl­

reichen Autoren (z,B, HEINSELHANN, 1961; HERHANN und PETERSEN, 

1969) eine positive Beziehung zwischen Baumhöhe und ilodenvolumen 

bzw, Bodeng ewicht im \vurzelraum g efunden 1<urde • Beide Parameter 

werden in erster Linie von der Durchwurzelungstiefe bestimmt, 
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die ihrerseits wieder vorwiegend von Lagerungsdichte und 

Luftkapazität abhäng-i~ ist. Dichtgelagerte Horizonte mit ge­

ringer Luf'tkapazi tät treten also a ls Teil des lfurzelraums 

überhaupt nicht auf' und bleiben somit auch außerhalb des re­

gressionsanalytisch bestrichenen Datenbereichs. 

Unerwartet war, besonders nach den Ergebnissen von REHFUESS 

(1967, 1968, 1969), das weitgehende Fehlen signifikanter Da­

ziehungen zwischen Baumhöhe und Nadelspiegelwerten. Eine Ur­

sache hierfür mag darin liegen, daß im Kollektiv extreme 

Standortsverhältnisse mit geringen w·uchsleistungen nicht ver­

treten waren. Unter den weit verbreiteten mittleren Standorts­

verhältnissen scheinen jedenfalls bei der Fichte die aus der 

Bodenansprache ableitbaren Nährstoffvorräte im Boden als Stand­

ortsparameter den Nadelspiegelwerten überlegen zu sein. Sie 

zeigen einen größeren Streuungsrahmen, differenzieren also 

stärker zwischen den einzelnen Standorten. 

\iie schon bei COILE ( 1933) wurden im Untersuchungsgebiet bei 

der Fichte keine Beziehungen zwischen Baumhöhe und pH gefunden. 

Dies hängt mit der engen pH-Spanne der Standorte, also der 

fehlenden Differenzierung in diesem Merkmal, zusammen. Dei 

substratweiser Verrechnung wurde dennoch f'ür Buntsandstein 

eine nichtlineare, f'ür Tonschiefer eine lineare Beziehung sig­

nifikant, ähnlich wie in den Untersuchungen von LAFORD (1958) 

und PAGE (1970). 

Die Beziehungen zwischen Baumhöhe und den Vorräten an aus­

tauschbaren Kationen sowie der effektiven Austauschkapazität 

sind größtenteils nicht linear. Die Nichtlinearität ist aller­

dings teilweise, besonders beim Ca und Mg, rechnerisch durch 

ungleichmäßige uatenverteilung zustande gekommen. Die positive 

Beziehung zwischen den K-Vorräten und der Baumhöhe weist auf' 

die Bedeutung des Kaliums f'ür die Fichte hin (vgl. auch EVERS 

et al., 1968). Die Beziehung legt die Vermutung nahe, daß ein 

Kaliumvorrat von etwa 40 kval/ha im Wurzelraum unter den ge­

gebenen Bedingungen bodensaurer Standorte die f'ür ein unge­

hindertes Fichtenwachstum ausreichende Standortsausstattung 
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dR rstellt. Höhere K-Vorrätc könnt e n be i der ins ees am t ni edri g 

li eßend e n efi'ek ti ven i' us tauschkapa?.i tä t zu e iner Un te r b evor­

r u tung a n a nderen Kationen führen, Hie r a u f d e uten indirekt die 

nositivcn Be ziehung en zwischen Baumhöhe und den Vorräten a n 

Na, l<'e, Hn und Al hin, Alle diese Ele111ente sind auf d e n boden­

sauren Standorten in überr e ichem h Us maß vorhand e n und n~1ern 

sich eher de r Toxiz i tä t s schwelle, u ie ;; e?. i e hung diirfte dadurch 

zus tande kommeu , daß die Vorr ä t e diese r Ka tionen 111i t stei e·en­

der ,,u srausch.kt. [Jazi tä t zun e h1n e n, d ie selbs t p ositiv mit der 

llaumhöh e Jcorr e liert ist. E s sch eint dPmn ach, da/3 a uf d e n b o­

u ensaure n :;; t a.ndort e n durch die pH - Abhäng i g kei t der eff ektiven 

Au staus ch.kapaz i tät bereits die un tere ,_.renze der u evorratung 

a n a ust a uschb a ren Kationen annähernd err e icht 1;ird, Dies ist 

11escntlich im Hinblick a uf' die Beurt e ilung 1vei terer pH- i,bsen ­

kung en im Boden durch die s a u ren Ni ede r schläge . 
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7, Zusammenfassung 

7,1 Ziel der Untersuchung war die Entwicklung eines Ver­

fahrens zur ~uanti~izierung der Standortsansprache, 

besonders der Llodenansprache, sowie die Uberpriif'ung 

der ökologischen Aussagekraft der Standortsparameter 

am Beispiel des liachstums der F'ichte in der Buchen­

Hischwaldzone des Hassischen Berglands, Es wurden 41 

Standorte mit je 2 Probeflächen auf Buntsandstein, Ton­

schiefer, Grauwacke und ((uarzi t ausgewählt, für die die 

Ergebnisse der hessischen Standortskartierung sowie er­

tragskundliche Erhebungen der liassischen Forsteinrich­

tungsanstalt vorlagen, 

7, 2 ~'olgende Daten wurden erhoben bzw. aus erhobenen Daten 

abge leitet: 

Nadelspiegelwerte für N, P, K, Ca, Hg 

Topographische und Klimadaten: Höhe, Exposition, Inkli­

nation, }fa nglänge, Niederschläge und femperaturen je als 

Jahres- und Ve~;etationszei t-!>li ttelwert, Dauer der Vege­

tationszeit, Feuchtigkeitsindex ( Klimadaten aus Klima­

atlas), 

Bodenkundliehe Daten: ',(ualitative Bodenbeschreibung an 

einem Bodeneinschlag; an einem ausgewählten Teilkollektiv 

Laboruntersuchungen zur Feststellung von: Trockenraum­

dichte, spezifischem Gewicht, Porenverteilung, Korngrößen­

verteilung, pH, Gehalte an c, N, P und austauschbaren 

Kationen, Austauschkapazität, Phosphatformen; Berechnung 

von: Luftkapazität, nutzbare 'rlasserkapazität, C/N- und 

C/P-Verhältnis, Nährstoffvorräten, Bodenvolumen, Bodenge­

wicht je getrennt für Auflagehumus (nur ein Teil der Da­

ten), Ah-Horizonte, Intensivwurzelschicht und Extensiv­

wurzelschicht, Um aus den für das Teilkollektiv erhobenen 

Labordaten analoge Daten für das Gesamtkollektiv berech­

nen zu können, wurde die qualitative Dodenansprache, z,B, 

von Bodenart und Humosität, quantifiziert und statistische 
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Beziehungen zwischen den Bodenparametern abge leitet. 

7.3 Die Überprüfung der ökologischen Aussagekraft der Stand­

ortsparameter erfolgte re gressionsanalytisch mit der 

Baumhöhe im Alter 80 als Zielgröße. Als l~ei tere Kriterien 

dienten bei der Parameterauslese sowohl statistische 

Eigenschaften der Daten (Interkorrelat ionen) lde auch 

ökolobische, bodenkundliehe und praktische Ub erlegungen 

(Repräsentation eines 1-lachstumsfaktors durch 111öglichst 

lvenig e Parameter, Erhebbarkai t eines Parameters im Hahmen 

d er fo rstlichen Standortsknrtierung) , 

7.4 Ins gesamt wurden 220 S tandortsparameter erhoben. Nach re­

~ressionsanalytischer Ausscheidung von 176 Parametern er­

klä ren die verbleibenden 44 Parameter (einschließlich Trans­

formationen 59 unabhängige Variabl~ in einer multiplen He ­

gression 97 ,37 ~ der Gesamtvariation der Höhe der Fichte 

im Alter 80, Bei sachgerechter Parameterausliahl erzielt 

man mit et1<a 20 Parametern noch Bestimmtheitsmaße von 

> so 'fr, , mit etwa 10 Parametern noch ·'lestimmtheitsmaße von 

> 70 ~ . Stratifizierung nach dem Ausgangsges tein der ß o­

denbildung erhöht die Straffheit der statistischen De-

ziehungen. 

7.5 Wegen der Interkorrelation der Parameter untereinander 

lassen sich Aussagen Uber die r e lative Bedeutung der v e r­

schiedenen \Vachstumsfaktoren fil r die Fichte nur mit Vor­

b e halten machen. Anerkennt man die partiellen Bestimmt­

heitsmaße in der multiplen Regression der Parameter zur 

Baumhöhe als Maß , so hat das Bodenwasserangebot die größte 

Bedeutung, g efolgt von den Nährstoffen , bei denen Stick­

stoff an erster Stelle steht, 
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8. Summary 

8.1: There is a need for a reliable method of estimating the 

productive capacity of land for timher irrespective of 

the present plant cover. A generalized summary of the 

pertinent literature indicates the progress to date in 

devising such a method and in converting it into practical 

use. It is obvious that no universally applicable simple 

method is possible, but throuqh the knowledge of basis 

factors the information can be worked out satisfactorily 

for more or less homogeneaus climatic zones. To help meet 

this need in the Hesse Province of the Federal Republic 

of Germany, site quality for Norway Spruce (Picea abies 

KARST.) was studied in relation to land and climatic fac­

tors. 

8.2: The aim of this study was to develop methods of deriving 

quantitative site parameters from qualitative site descrip­

tions and to select the parameters best adapted to assess 

quantitatively the top height growth of Norway Spruce in 

the hilly region of Hesse. Investigations were carried out 

in colored sandstone (Buntsandstein), clay-slate, shale, 

schicht (Tonschiefer) , qreywacke (Grauwacke) and quartzite 

(Quarzit) geological formation regions for which the re­

sults of site mappings as well the yield data collected by 

the Forest Management Organization of the Hesse Forest De­

partment were available. Joint Observations on stands and 

sites were made on 82 sample plots from 41 sites of almest 

even aged, normally stocked and pure stands of Spruce re­

presenting an advance stage of tree growth. Height and age 

were determined for 3 predominant and dominant trees on each 

plot. Simultaneously the needle samples were collected from 

such trees. Productive capacity (site index) for each plot 

was determined in the conventional manner as the total 

height at age 80 years. This parameter was used as the in­

dicator for the site dependent growth potential. Top height 

ranged between 21.3 and 38.4 meter. 

8.3: Numerous topographic features viz. altitude above mean sea 
level, aspects, slope-steepness, position and length were 

recorded for each plot. The climatic data e.g. average rain­

fall: yearly and for the growth period, average temperature: 
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yearly and for the growth period, air humidity index and the 

growth period were interpolated from climatic tables. 

A soil pit (1.5 m x 0.8 m with varied depth depending on the 

root penetration) enabled the soil profile description. The 

extent of the humus rich top soil (Ah), intensive and exten­

sive rooting zones and the surface organic layer (Humus types) 

were taken to be of particular importance. 

Gravimetrie and volumetric (cylinder cores) samples were taken 

from the pit side walls for chemical and physical analysis. 

The sampling of humus layers was done though Kubiena boxes. 

Laboratory determinations constituted: 

Needle analysis: Ash content, N, P, K, Ca and Mg elements. 

Soil analysis: From 21 sites representing the whole pool 

samples have been collected from the humus layer (0 horizon) , 

Ah-horizon, intensive root layer and extensive root layer. 

The samples were analysed for: pH, content of C, N, P, phos­

phat fractions, exchanqe capacity (total and effective), ex­

changeable cations (H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al), soil tex­

ture, bulk density, pore space and pF-curve. Calculation of 

other values like aeration, available water capacity, C:N and 

C:P ratios, nutrient stores per ha, soil volume and weight 

were made separately for humus layer (only a part of the 

data), Ah-horizon, intensive and extensive root layers and 

combined together to get the total capacity. The data from 

analysed samples have been used to find out relations to 

soil features laid out in the soil description. These re­

lations have been used to calculate the data for the samples 

not analysed. Nutrient stores have finally been codified. 

8.4: The site parameters so derived were grouped as follows: 

1. Climatic parameter 

2. Topographie parameter 

3. Parameter of humus types 

4. Morphological parameter 

5. Parameter of soil water supply 

6. Parameter of needle analysis 

7. Soil chemical parameter 

These parameters are considered to be easily recognizable, 

measurable and mappable by standard field methods ordinari­

ly used in soil-site surveys or derivable from site maps. 
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8.5: Statistical treatment of data and correlations between 
site factors and height growth were carried out by Computer 
using the following types of analysis : 

Analysis of variance: (a) one way variance analysis 

(b) pairwise mean value comparison and 
variance analysis 

Test of linearity: Simple reqression analysis. 

Cerrelationmatrix 
Plots of dependent variable veraus independent variables. 

Multiple regression analysis. 

8.6: In total 220 site parameters were raised for regression ana­
lysis with tree height. Of the 220 site parameters considered 

in the initial trial by simple regression analysis, 51 promi­
sing one (including transformations 77 variables) were eva­

luated in detailed multiple regression solution. Additional 

variables included the transformations of primary parameters 

into squares and cubes whose relations with tree height were 
quadratic or cubic. The multiple regression analysis showed 
that 44 parameters (including transformations 59 independent 
variables) explain 97,37 % (R c 0,9867) of the total variation 
in height growth of Norway Spruce in age 80. 

The interrelations and hand screening finally reduced the num­
ber of parameters to 14. The parameters of needle analysis 
did not promise significantly to reflect the trophy status 

of the sites. These parameters are: 
Water code (WC) 
Elevation above mean sea level (H U NN) 
Average rainfall for the period of growth (mm VZ) 
Topographie code - F (TC-F) 
Thickness of Oij-layer (OH-depth) 
Ah - aeration (LK-Ah) 
Aeration-intensive root layer (LK-Int.) 
Aeration-extensive root layer (LK-Ext.) 
C/N ratie ef OH-layer (C/N-OH) 
Seil velume up te rooting zene (Seil Vol.) 
Mebilizable phosphate code (Pm-Code) 
K-Code 
Ca-Code 
Mg-Code. 
The data were analysed ence collectively and once separately 

fer geelogical substratum. The studies have resulted in the 

develepment ef a series of regression equations. 
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The best expression of the estimate of site index in general 

for the entire area with 14 pararneters (includinq transfor­

mations 17 variables) is in the equation: 

y = bo+ b1x1+ h 2x2+ ••••••••••••••••••••••••• + h17x17" 

Site Index(H080 )=-22.39+0.0822(WC)-0.013(H ü NN)+0.291 (mrn VZ) 

(S.I . ) -0.00037(mm VZ) 2-1 . 53(TC-F)+0.0491 (TC-F) 3 

-0.5264(0H-depth)-0.0516(LK-Ah)+0.0957(LK-Int.) 

-0.0297(LK-Ext.)-0.0716(C/N-OH)+0.0703( Soil 
Vol.) 

+2.12(Pm-Code)+0.5608(K-Code)+0.4538(K-Code)2 

-0,0536(Ca-Code) 3-o.7225( Mq-Code). 

The standard error of the estimate of this equation with the 

mean site index (29.12m) is 1.4534m with R = 0.9124 and 83.24 

% of the total· variation in site index is associated 111•ith 14 

parameters. 

In colored sandstone reqions the site index can h e estimated 

with 15 parameters viz: 

\•later code, 
Rainfall factor IV (RF-IV) , 
C/N-OH, 
OH-depth, 
LK-Ah, 
LK-Int., 
LK-Ext., 
pH-Ext., 
C t/ha (OH+Ah) , 
Soil Vol., 
Pm stores (1/100) kg/ha (Pm-stores), 
Ca stores (1/100) kval/ha (Ca-stores), 
K stores (1/100) kval/ha (k-stores), 
~g stores (1/100) kval/ha (Mq-stores). 

The multiple regression equation 

S.I.= -35.552+0.879(WC)-0.0587(LK-hh)+0.0449(LK-Int.)+0.0235 

(LK-Ext.)+0.371(C/N-OH)+0 . 0445(Soil Vol.)-0.489(C t/ha) 

-0.0675(Pm-stores)-0.102(Ca-stores)-0.3785(K-stores)+ 

0.00097(K-stores) 2+1.188( Mg-stores)-0.015(Mq-stores) 2 

+1.676(RF-IV)-47.415(RF-IV2/1000)+3.858(0H-dep th)-0.0261 

(OH-depth) 2+11.402(pH-Ext.)-0.271(pH-Ext.) 3 

accounted for 82.95 % of the total variation in tree height 

with R = 0.9108. The standard error of estimate was about 

5.5% (± 1.608 m) at average site index 29.375 meter. 

The site index of Norway Spruce on clay slates, greywacke 

and quartzite formations can be predicted by the equation: 
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S.I.= 64.286+0.804(WC)+1.2(0H-depth)+0.569(LK-Ext.)-1.32 

(C/N-OH)+0.765(Topo-code)+1.4095(RF-IV) 3-1.667(pH-Ext.) 

The variables in the equation explain 92.26 % of the total 
variation in tree height with R = 0.9605 and standard error 

of estimate 3.4 % (% 0.963 m) at average site index 28.215 m. 

The regression equations may be used to estimate the site 

index of the lands in Hesse province with and without sub­

stratum distinction. By the use of these equations, it is 

possible to calculate the effect of any one .variable on site 

index with all other variables controlled. 

8.7: The multiple regression equations allow to calculate the 

height growth of Norway Spruce with relatively high accuracy. 

The multiple correlation coefficients (R) of these equations 

are 0.9124, 0.9108 and 0.9605. This indicates that a high 
degree of success is attained by using the equation to esti­

mate the site index of any comparable areas. In most of the 

cases the significant variables included in the equation 

showed that the estimated values were with in the error 

limit of ± 10 %. 

8.8: Interpretation of all the data advances the premise that 

the available water supply was the. most important factor in 

determining the productive capacity of a site for Norway 

Spruce, which accounted most of the variances in site index. 

This factor appears to gain its importance on account of 

joint effects of texture, structure, depth, stoniness, or­

ganic matter content, compactness, topographic features and 

subsoil permeability which are directly or indirectly related 

to the nutrient and air supply of the soil and hence influ­

ence plant growth. The humus forms and nutrient supply were 

of secend importance while microclimatic factors of third 

and soil aeration of next consequence. Based on the general 
regression equation for the entire area, these factors are 

ranked in order of largest partial coefficient of determina­

tions as under: 

Available water supply (Water code) 

Trophy (nutrient stores and humus forms) 

Microclimate: Topography (Elevation and code) 

Rainfall for growth period 

Soil aeration 

Total 

57.2 % 

15.0 ' 4.5 % 

4.2 % 

2.3 % 

~J,,e,'=' 
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8.9: The chief characteristics regulatinq the growth of trees 

can easily be disclosed by site mappin~s. The site mapping 

units need additions with respect to the climatic, topo­

graphic and soil physical features. After making necessary 

refinements in site mappings, the quantitative site para­

meters can easily be derived from site maps and thus the 

site quality can directly be estimated from such map s using 

the appropriate reqression equations. 
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Symbol-Erklärung: 0 = Oberhang Zu- bzw. Abschlaß: bei der Wasserver-
M = Nittelhang sors::!:!nt:: 
U = Unterhang 

3 = normal k = kurz ~weniger als 100m) 
1 lang mehr als 100m) von 3 Dis 1 Abschlag = von 3 bis 5 Zuschlag· 
m = Substrat mäßig dicht 
d = Substrat dicht Einheit 1 = 10 mm bzw. 0.5 = 5 mm 

1 = am trockensten 
5 = am feuchtesten 



Anhang: II 

Zu- bzw. Abschlag bei der Wasserversorgung 

a) nach Exposition und Hangneigung: 

Exposition 

N bis NNO, NNO bis NO, N bis NNW 

NNW bis NW, NO bis ONO, ONO bis 0 

NW bis WNW, WNW bis w, 0 bis OSO 

OSO bis SO, WSW bis W 

SO bis SSO, SSO bis s, S bis SSW 

SSW bis sw, SW bis WSW 

Plateau/Ebene 

Tal/~1ulde 

Hangneigung 

mäßig 

stark/steil 

mäßig 

stark/steil 

miißig 

stark/steil 

mäßig 

stark/ steil 

flach/schwach geneigt 

Zu- bzw. Abschlag (mm) 

(+)10 

(+)15 

(+)5 

(-)5 

(-)10 

(-)10 

(-)15 

(+)15 Ober ~~urz ( +) 5 

lang (+)10 

Nittel kurz (+)10 

lang (+)15 

Unt'er kurz (+)15 

lang (+)15 

IIJ 
~ 

(l) 



b) nach Hanglage und Hanglänge: 

Hanglage Hanglänge Zu- bzw. Abschlag (mm) 

Oberhang 

Mittelhang 

Unterhang 

c) nach Substratdichte: 

Substratdichte 

locker 

mäßig 

dicht 

sehr dicht 

kurz 

lang 

kurz 

lang 

kurz 

lang 

(-)5 
(+)5 
(+)5 
( +) 10 
( +) 10 
(+)15 

Zu- bzw. Abschlag (mm) 

(+)5 
(+)10 
(+)15 

Anmerkung: Standort Wörsdorf ohne Zuschlag, lleil das ganze Profil .;leichmäßi g· 

dicht ist. 

1\) 
~ 

~ 



A.nhangr IIIr Einfluß des Heliefs auf Sonnenstrahlung {s), Lufttemperatur {T) und Luftfeuchti g -

keit {F) in Anlehnung an Hartmann, Eimern und Jaru1 {1959). 

Relief 

Exposition 

N-NNO, NNO-NO, 
N-NNW 

NO-ONO, ON0-0 

0-0SO 

oso-so 

Hanglage 

Ober 

Hittel 

Unter 

Ober 

Mittel 

Unter 

Ober 

Mittel 

Unter 

Ober 

Hittel 

Unter 

Sonnenstrahlung{S) Lufttemperatur{T) Luftfeuchtigke it{F) 

4 4 J 

4.5 5 4 

5 5 5 

J J 2 

4 4 J 

4.5 4. 5 5 

2.5 J 2 

J J J 

2.5 2 .5 5 

1 J 2 

1 2 2 

1 2 J 

1\:) 
1\:) 

0 



so-sso, s-sso, Ober 1 2 
s-ssw, ssw-sw 

i"ii t tel 

Unter 1 2 J 

sw-wsw, WSW-W Ober 1 1.5 

Hittel 2 1 1. 5 

Unter 2 2 J 

1'/-1'/NW Ober 2 J 

Hittel J J 2 1\J 
1\J 
~ 

Unter 3.5 J J 

lfNif-NW, NW-NNW Ober J J 2 

Hittel 4 J J 

Unter 5 4 4 

Plateau/Ebene ----- 2 J 4 

---
Tal/Hulde ----- 5 5 5 



Erklärung: S • Strahlung 

am strahlungsreichsten 

5 • a. strahlungsärmsten 

T • Temperatur 

• am wärmsten 

5 • am kältesten 

F • relatiTe Lurtreuchtigkeit 

• am trockensten 

5 = am reuchtesten 
1\J 
1\J 
1\J 



Anhang: IV 

Ergebnisse der Vari anzan a lyse bei AKe (pva l /g ) der 'l' ropltiekl as sen l3SS -oli g o, BSS ­

.neso und 'l'onsch.-meso 

---------------------------------------
Zone 

Ah-Horizont 

Int.- und Ex t.- wurzelschicht 

Anzahl 

J8 

78 

X Si gnifikanz 

99,9 ++ 

60 , 5 +++ 

Varianz a nalytische Prüfung auf' Unt e r schiede bei AKe (J-~val/g ) zwischen den Trophie­

klassen Neso/Oligo bei BSS 

Zone , .• nzahl li. S i gni f' L<ea nz 

Ah- r1 orizont :~8 ::)~) ' 3 NS 

Int.- und Ext. - ~ urzelschicht _j8 :;2 ,7 xs 

·- - ·- ·-------- ---- ------------ --

N 
N 
VI 
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Anhang: y , : Einordnung der Probeflächen in Trophieklassen 

nach der Profilaufnahme 

Substrat 

Buntsandstein 

Hofgeismar 31A/162 

Hofgeismar 31A/164 

Wildeck 420/48 

Wildeck 420/45 

Hersfeld West 48C/329 

Hersfeld West 48C/326 

Neukirchen 1o7A/464 

Marburg Nord 35A/13 

Marburg Nord 35A/17 

Salmünster 152C/117 

Salmünster 152C/114 

Veckerhagen 37C/99 

Veckerhagen 37C/1o2 

Wildeck 420/38 

Wildeck 420/42 

Hersfeld West 137C/5 

Hersfeld West 137C/2 

Neukirchen 1o7A/467 

Treysa 22A/296 

Treysa 22A/299 

Treysa 233C/5o4 

Kassel 231/169 

Salmünster 63 A/1o3 

Salmünster 63A/1o5 

Marjoß 218C/284 

Marjoß 218C/286 

Marjoß 93B/3o2 

Marjoß 93B/3o5 

Trophieklasse 

gut (I) 

gut bis mäßig (II) 

Substrat 

Tonschiefer, Grauwac 

und Quarzit 

Frankenberg 5oB/385 

Frankenberg 5oB/39o 

Frankenberg 5oB/393 

Frankenberg 5oB/394 

Königstein 77A/19 

Königstein 77A/23 

Wörsdorf 129/35o 

Wörsdorf 129/353 

Gladenbach 14B/542 



Karlshafen lo7A/135 

Karlshafen lo7A/138 

Spangenberg 52B/173 

Spangenberg 52B/177 

Niederbeisheim 88A/47o 

Niederbeisheim SSA/472 

Heringen 248A/31 

Heringen 248A/34 

Neukirchen 1o7A/457 

Neukirchen 1o7A/462 

Rosenthal 27/247 

Rosenthal 27/248 

Marburg Nord 33E/284 

Marburg Nord 33E/286 

Kassel 231/174 

Salmünster 159B/1o8 

Salmünster 159B/112 

Spangenberg 28oB/189 

Heringen 248A/22 

Friedewald 94B/49 

Friedewald 94B/52 

Hersfeld Ost 327B/61 

Hersfeld Ost 327B/64 

Hersfeld West 1o4A/332 

Hersfeld West 1o4A/335 

Treysa 233C/5oo 

Marburg Nord 35A/159 

Marburg Nord 35A/16o 

Waldmichelbach 114B/393 

Waldmichelbach 114B/394 

Waldmichelbach 114B/386 

Waldmichelbach 114B/388 
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mäßig (III} 

mäßig bis schlecht 
(IV} 

schlecht (V} 

Wetter West 450/5o6 

Wetter West 450/51o 

Frankenberg 59/183 

Altenlotheim 79A/399 

Altenlotheim 79A/4o2 

Altenlotheim 79A/4o5 

Altenlotheim 79A/4o8 

Oberkaufungen 660/229 Gladenbach 14B/545 

Oberkaufungen 660/233 

Spangenberg 28oB/187 

Beringen 248A/2o 

Frankenberg 59/186 • 



• 
Anhan,IU VI 1 Varianzana1;lse 

Substrat Variab1e Anzah1 x Signifikanz 
( 1/100) 

Buntsandstein Pt kg/ha 64 28 .6 +++ 

Pm kg/ha 64 11. J + 

p 
occ1. ke/ha 64 16.7 +++ 

-
Tonschiefer, Pt kg/ha 18 )8.9 ++ 
Grauwacke und 
(.(uarzit Pm kg/ha 18 18 .7 +++ II) 

N 
0\ 

p 
occ1. kg/ ha 18 19.8 ++ 

-
Vereinigte Pt kg/ha 82 )0.8 +++ 
Substrate 

Pm kg/ha 82 12.9 +++ 

p 
occ1. kg/ha 82 17.4 +++ 



Anhang: VII 

~ariauz a.!!.__u._l-..Y_E;~_;_ ~ ·J..i urs tof'f'vorr •l t e iu (_fesa · \ t r-ru t'il u e i v r:~r s CjJi e denen t'ro · )llieh:lass e n 

( ~· esc1t,.itzte , er·ce ) 

Substra t •lnri ab l e .u1zaJll X 6i ~nif'ik anz 

---- -- ----------

Tonschiefer, Na k v a l / h a 1G 10 ,7 NS 
lirau\vacke und 

K kval/ha 18 26 . 9 
· ~uarzi t 

++ 

Ca kval / ha 18 16.? . +++ 

1-lg k v a l / ha 18 68 . 9 + 

,t.""e kval/ha 18 4. Jll !~ S 

Hn l<val / ha 18 3 ~ . 2 NS 

Al Kval/ha 18 4J8 . + 

AKe kva.l / h a ( 1/ 100 ) 18 7.7 ':.'5 + 

--- - ----· --·--- --------- ---------------------- - --
:a unts a ndst e in Na kval/ha 6 4 11.4 +++ 

K h:val/ha 611 17' 9 +++ 

Ca kval/ha 611 40 . 3 +++ 

!1g kval/ha 6h 15 . 5 +++ 

~'e k v n l /ha <i h I 1 • ; +++ 

1 .n Jcv a l / ha o4 2 ) . h +++ 

1.- l Kval/rta ~>h 42 1. +++ 

AKe k v a l / ha (1 / HlO ) cjl, j D !! : ~ +++ 

1\) 
1\) 
-J 



Anhan.~C_ VIII: Varianzanalrse 

Substrat Buntsandst e in • , . Ver e ini g te Substrat e 
Tonsch. ,Graul>'acke u • .. u a rz1t ( BSS + T onsch. e tc.) 

Variable Anzahl x Si15ni- 1\nzahl x Si g·ni- . .:..nzahl x Signi-
fikanz fik nnz f i kanz 

Na kva l / ha 64 11 . 4 +++ 18 10. 7 NS B2 11 0 J +++ 

K kval/ha 64 17 .9 +++ 18 26 . 9 ++ 8 2 19 .9 +++ 

Ca kval/ha 64 /10. J +++ 1 ~~ 16 ;: . +++ 8 2 67o +++ 

Hg kval/ha 64 15.5 +++ 18 68 . 9 + 
,., 
u~ 2'7 . 2 +++ 

Fe kva l/ha 64 11.8 +++ 18 4. J ll NS 82 10 . 2 +++ 1\l 
1\l 

Hn kva l/ha 64 2) . 6 18 39 . 2 NS d 2 27 0 0 
CX> 

+++ +++ 

Al kva l / ha 64 421. +++ 18 4Jtl . ++ 8 2 1125 . +++ 

AKe kva l/ha (1/1 00 ) 64 5 . 42 +++ Hl 7."( 8 ++ 8 2 5. 911 +++ 




