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1, Einleitung
1,1 Problemstellung

Die Abschdtzung der Produktivitdt 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
Standortsqualititen interessiert, Wie COILE (1952) und
TAMM et al, (1967) ausfiihren, wdre das Studium der Be-
ziehungen zwischen Vegetation und Standort gréBtenteils
eine akademische Frage, wenn die Bestockung eine direkte
Messung der Produktivitdt mit ausreichender Genauigkeit
z,B, aus Messungen an Probebdumen oder - mit geringerer Ge-
nauigkeit - aus Luftbildaufnahmen erlauben wiirde, Diese
Moglichkeit besteht jedoch selten, Dariiber hinaus sind die
meisten der zugédnglichen jungfrdulichen Wdlder bereits ge-
schlagen und giinstigenfalls durch raschwiichsige Baumarten
mit kurzer Umtriebszeit ersetzt; in solchen F&dllen wird
eine Information iiber die Bodenproduktivitédt fiir die ver-
schiedenen Baumarten bendtigt., Aus diesen Griinden ist die
Ermittlung der Standortsproduktivitdt mit Hilfe indirekter
Methoden, die auf anderen Merkmalen als denen eines geeig-
neten Bestands basieren, seit mehr als vier Jahrzehnten
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen,

Bei einer Standortsbewertung durch indirekte Methoden wer-
den die grofBten Schwierigkeiten dadurch verursacht, dag
zahlreiche quantitativ ansprechbare Standortsmerkmale nicht
eindeutig durch bestimmte Standortsfaktoren bestimmt sind
oder diese bestimmen, Die Zuwachsleistung eines Bestandes
ist integrierter Ausdruck aller biologischer und umweltbe-
dingter Merkmale, die das Wachstum bis zum MeBzeitpunkt
beeinfluBt haben, Untersuchungen zur indirekten Standorts-
bewertung sollten daher darauf abzielen, diejenigen quanti-

tativ ansprechbaren Standortsparameter herauszufinden, die
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eine méglichst direkte Beziehung zu Wachstumsfaktoren
aufweisen und mit dem Wachstum in deutlicher Beziehung
stehen, Dariiber hinaus sollte eine Ansprache der Standorts-
qualitdt auch bei fehlender Bestockung oder bei Fehlbe-
stockung mdéglich sein,

In der nachfolgenden Arbeit wird daher versucht, aus einer
moglichst groBen Anzahl von quantitativ erhebbaren Stand- .,
ortsmerkmalen Parameter zu gewinnen, die zur Charakteri-
sierung der verschiedenen Wachstumsfaktoren wie Wasserver-
sorgung, Luftversorgung im Wurzelraum oder Versorgung mit
den verschiedenen Néhrstoffen geeignet sind, Aus der Viel-
zahl der zu diesem Zweck definierbaren Standortsparameter
sollten zum anderen diejenigen ausgewﬁhlt werden, die zum
Wachstum einer Baumart: (der Fichte) in einem bestimmten
Wuchsraum (Mischwaldzone des hessischen Berglands) beson-
ders enge Beziehungen aufweisen, Der wesentliche bodenkund~
liche Aspekt dieser Aufgabe liegt einerseits in der Defini-
tion geeigneter Standortsparameter, zum anderen in der Ente
wicklung eines Verfahrens, durch sinnvolle Koppelung von
Felderhebungen mit bodenchemischen und bodenphysikalischen
Messungen an ausgewdhlten Bodenproben eine Vielzahl an
quantitativen Standortsparametern mit méglichst geringem

Aufwand zu erhalten,

1,2 Bisherige Losungsansédtze

Die lange Umtriebszeit und die Unmdglichkeit einer direkten
Ertragsfeststellung machen die forstliche Standortsboni-
tierung zu einem schwierigen Problem (RENNIE, 1962), Eine
Uberwindung dieser Schwierigkeiten wurde mit verschiedenen
Methoden versucht, Diese Methoden variieren in den bendtig-
ten Hilfsmitteln, in den Standorten, auf die sie anwendbar
sind, und in der Art der Information, die sie liefern, Da-
riiber hinaus spiegeln sie die verschiedenen Disziplinen
wider, von denen sie stammen; oft sind sie entsprechend

dem speziellen Fachwissen des Untersuchers ausgewédhlt und

in der Literatur weit verstreut,



Kritische Uberblicke iiber die verschiedenen Methoden der
Standortsbewertung liegen vor von HEIBERG und WHITE (1956),
HODGKINS (1960), RENNIE (1962), ROWE (1962), MADER (1963a)
RALSTON (1964, 1967) und CARMEAN (1970), Wie bereits er-
wdhnt, besteht nur selten die Mdglichkeit fiir eine direkte
Erfassung der Standortsqualitédt, 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 Uber-
blicke fassen mehrere hundert Untersuchungen in Rein- und
Mischbestidnden zusammen, Sie basieren meistens auf einer
multiplen Regressionsanalyse eines Wachstumsmerkmals wie
der Baumhdhe und assoziierten Merkmalen fiir Boden, Klima,

Topographie und biotische Faktoren,

Auf einige der wichtig-
sten Ergebnisse wird zusammenfassend im folgenden einge-
gangen,

Ein erstes regionales Gliederungsschema fiir Wdlder in ei-
nem bestimmten Gebiet beruht in der Regel auf einer Klima=
differenzierung; ein Beispiel hierfiir gibt ROWE (1959) fiir
Kanada, Als wichtige Standortsparameter sind daher schon
immer klimatische Daten wie Temperatur und Niederschlag
betrachtet worden, In neuerer Zeit sind eine ganze Reihe
von multiplen klimatischen Indexziffern entwickelt yorden.
Bemerkenswerte Beispiele sind MARTONNE'S Humidit&dtsindex
und ANGSTROM'S Kontinentaiitatsmaﬁ. Vielleicht der letzte
Versuch in dieser Richtung ist PATERSON'S CVP-Index
(PATERSON, 1956), der zeigt, daB der mittlere jdhrliche
Zuwachs von ungestorten Hochwaldtypen iiber die ganze Welt

korreliert mit einem Klimaindex, der die kombinierten
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Effekte von Temperaturamplitude, Lidnge der Vegetations-
periode, Niederschliéige und Globalstrahlung enthiélt, Diew
ser Index wurde fiir indische Bedingungen modifiziert durch
WECK (1970). Der Index wurde neuerdings angewandt in
Schweden (PATERSON, 1959), Italien (GAMBI, 1960), Frank-
reich (PARDE, 1959) und Kanada (LEMIEUX, 1961),

Die Topographie hat keinen direkten EinfluBf 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 Néhrstoffzustand und naturgemis
auch das Wachstum von Bestédnden beeinfluBt, Beziehungen
zwischen der Standortsqualitédt und physiographischen Merk-
malen kdnnen entweder in Form kontinuierlicher topographischer
Parameter wie der Hohe, Hangrichtung, Hangneigung ausge-
driickt werden -oder aber in Form diskreter topographischer
Lagebeschreibungen wie z,B, Riicken, Hang, Kuppe, Tal usw,
(AREND und GYSEL, 1951; COILE, 1938), In den vergangenen
zwei Jahrzehnten sind zahlreiche Arbeiten iiber den Einflug
der topographischen Merkmale auf das Baumwachstum versffent-
licht worden ; hierbei wurde der erstge-
nannten Ausdrucksweise vorwiegend in bergigem Gelénde, der

letztgenannten in flacheren Gebieten der Vorzug gegeben,

Die durch Hangrichtung und Hangneigung variierte Einstrah-
lung wirkt sich letztlich im Bodenwasserhaushalt aus, An
Unterhdngen macht sich eine zusdtzliche Wasserversorgung
durch oberflichennahen AbfluB aus den oberen Hangpositionen
bemerkbar (HEWLETT, 1961), Kdmme und Siid- sowie West-Hiénge
sind griéBerer Einstrahlung ausgesetzt als Unterhidnge oder
Nord- sowie Ost-Hinge, Die Unterschiede in der Einstrahlung
werden um so deutlicher, je grofer die Hangneigung ist,

Auf Kdmmen und Siidwesthédngen sind Temperatur und Transpi-
ration hoher, der verfiigbare Wasservorrat im Boden widhrend
der Vegetationsperiode dagegen geringer (GEIGER, 1965;
GILBERT und WOLFE, 1959), Die Arbeiten von FINNEY et al,
(1962) in Ohio zeigen, daB die Bodenentwicklung auf Siide



hidngen weniger giinstig fiir das Baumwachstum ist als auf
Nordhdngen: Nordhédnge haben eine médchtigere Streuschicht
sowie machtigere Ah-Horizonte, auch der chemische Boden-
zustand ist giinstiger (vergleiche auch EINPAHR und MCCOMB,
1951), Im kolumbianischen Bergland erklérte 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 fHarzgewinnung, Bestandesdichte, Konkurrenz, Ober-
bodenstorung oder von standortsfremdem Anbau auf den Stand-
ortsindex untersucht (GAISER und MERZ, 1951; LORENZ und
SPAETH, 1947; MOOSMAYER und SCHOPFER, 1972; RALSTON, 1951),
Solche Faktoren wurden bisher noch kaum als Schliissel zur
Vorhersage der Standortsqualitédt benutzt, Es ist jedoch
wichtig, sich der moglichen Einfliisse bewuft zu sein, wenn
man Korrelationen mit anderen Habitatfaktoren ausarbeitet
(LEMMON, 1955),

Neben den klimatischen, nhysiogranhischen und biotischen
Faktoren verbleibt als wesentlicher Fakfor zur brklédrung

ler —~hysikalischen Umwelt die Variation von Bodenmerkmalen,
1937 hat AALTONEN darauf hingewiesen, daB die Bestimmung der
Produktivitit des Bodens an Hand seiner Eigenschaften eines
der :ichtigsten Yiele forstlich- bodenkundlicher Forschung ist,
aber gleichzeitig auch eine der schwierigsten Fragen, weil die
Produktivitdt selten nur von einem Faktor oder wenigstens nur
von wenigen laktoren abhingt, sondern in der Regel durch eine
Kombination von vielen Faktoren bestimut wird.Die Bodenproduk-
tivitdt wird bestimmt durch die Quantitdt und Qualitat des
Wurzelraumes, Der Boden beeinfluflit das Baumwachstum hinsichtlich
der Versorgung mit Wasser und Nihrstoffen sowie der Luft-
versorgung im YWurzelraum, Relativ viele Untersuchungeh wurden
durchgefiihrt, um die Auswirkung der physikalischen Boden-
eigenschaften auf das D’aumwachstum zu untersuchen; dagegen
wurde den chemischen Standortsfaktoren weniger Aufmerk-

samkeit zuteil., Der Grund hierfiir liegt darin, daB wviele



-6 =

Waldbdume offensichtlich geringere Nidhrstoffbediirfnisse
aufweisen als landwirtschaftliche und gédrtnerische Kultur-
pflanzen, bei denen die Produktion von Friichten oder Samen
die wesentlichen Wachstumskriterien sind (DAY, 1955;
MCCOMB und KAPEL, 1942),

Als bodenphysikalische Merkmale
wurden hauptsédchlich Textur, Durchlédssigkeit, Méchtigkeit,
Plastizitdt, Wasserkapazitdt von verschiedenen Horizonten,
Farbe, Dichte, Kolloidgehalt, Trockenraumdichte, Tiefe des
Wurzelraumes, Steingehalt, kapillares und nicht kapill;res
Hohlraumvolumen und &dhnliches verwandt, Vereinzelt wurden
recht enge Korrelationen zwischen dem einen oder anderen
dieser Faktoren und dem Standortsindex gefunden, Besondere
Aufmerksamkeit wurde der verfiigbaren Wasserkapazitdt im
Boden zuteil (ZAHNER, 1958; WHITE, 1959; BROADFOOT, 1960;
ZECH und CEPEL, 1970, 1972; MOOSMAYER und SCHOPFER, 1972;
LOWRY, 1975 usw,).

Unter den neueren Autoren sind es vorwiegend AUTEN (19&5 a,b)
HAIG (1929), STORIE und WIESLANDER (1948), TARRANT (1949),
die iiber die Beeinflussung des Baumwachstums durch chemische
Bodeneigenschaften berichten., Als Parameter wurden verwendet:
verfiighbhare Mengen an N und P, Humusgehalt, allgemeiner
Nihrstoffzustand und pH, Aufler von STORIE und WIESLANDER
wurden jedoch keine signifikanten Beziehungen gefunden., Zu
denselben Ergebnissen kamen NEBE und RZEZNIK (1967) und
VUKOREP (1969), wihrend HOUBA (1972) das Hohenwachstum
erfolgreich mit bodenchemischen Analysendaten korrelierte.
Als erster haben MADER und OWEN (1961) bodenchemischen
Eigenschaften in multiple Regressionsgleichungen zusammen
mit anderen Faktoren einbeszogen.

Als MaB fiir den Nihrstoffhaushalt werden ferner die Nihr-
stoffgehalte in den Assimilationsorganen herangezogen, so z.B.
die Nadelspiegelwerte in den Untersuchungen von REHFUESS
(1967) {iber siiddeutsche Tannenbestidnde, Blattspiegel-

werte spiegeln die Nidhrstoffversorgung wider und lassen in-



soweit kausale Schliisse zu, sie sind jedoch selbst keine
Standortsparameter, Die entsprechenden Standortsparameter
sind Bodenvorridte als extensive Parameter sowie Nidhrstoff-
gehalte oder Ndhrstoffverhidltnisse im Boden als intensive
Parameter, Man kann deshalb aus Blattspiegelwerten keine
Riickschliisse auf die Verhdltnisse im Boden ziehen, ver=
zichtet also auf ein Stiick Kausalitdt, In der vorliegenden
Arbeit wurden daher die Nadelspiegelwerte zwar ermittelt
und auch in das Auswertungsverfahren einbezogen, doch wird

das Schwergewicht auf Bodenparameter gelegt,

1,3 Eigener Losungsansatz

Aufgabe der Arbeit ist es, geeignete Standortsparameter fiir

die Abschdtzung der Produktivitédt der Waldstandorte in der

Buchen-Mischwaldzone des Hessischen Berglands (als Bei-

spiel) zu suchen, Ein Standortsparameter soll dann als ge-

eignet bezeichnet werden, wenn er folgende Bedingungen er-

fiillt: Er muB

a) okologische SchluBfolgerungen zulassén, die kausal még-
lichst eindeutig und vom Standpunkt des Planers und Wirs-
schafters sinnvoll sind,

b) im Rahmen einer forstlichen Standortskartierung erheb-
bar sein,

c) einen signifikanten Beitrag zur Erkldrung des Héhenwachs-

tums der Fichte (als Beispiel) liefern,

Um der Forderung unter a) zu entsprechen, wird versucht,
Standortsparameter zu definieren, die die verschiedenen
Wachstumsfaktoren (Wasser, Wdrme, die verschiedenen N#hra-
stoffe) so direkt als moglich wiedergeben, Die Standorts-
parameter kdnnen hierbei entweder als kapazitdten (Vorrite,
extensive Standortseigenschaften) oder als Intensitédten
(Temperatur, Konzentrationen wie pH-Wert oder Nidhrstoffge-
halte, Verhdltniszahlen wie relative Luftfeuchte oder N&hr-
stoffverhdltnisse) ausgedriickt werden, Eine dritte Aus-

drucksweise, namlich als FlufB, wird nur fiir Input-GroBen
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(Strahlung, Niederschlige) verwendet, fiir die die ent-
sprechenden Daten vorliegen, Zur Verbesserung kausaler
Interpretation sollen die Standortsparameter quantitativ
ausgedriickt werden (Kapazituten also z,B, in Volumen oder
Masse), Zur Verlingerung der Kausalkette sollte eine Aus-
scheidung von Teilmengen z,B, fiir eine Codierung aus den '
quantitativen Standortsparametern abgeleitet oder in die-
sen Einheiten ausgedriickt werden,

Die unter b) genannte Forderung, daB die Daten im Rahmen
einer for;tlichen Standortskartierung erhebbar sein sollen,
ist nicht nur als Grenze, sondern auch als Aufgabe zu ver-
stehen, Diese Aufgabe besteht einmal darin, bei der Geldn-
'deaufnahme alle diejenigen Merkmale zu erheben, die fiir die
anschlieBende deduktive Schitzung quantitativer Parameter
erforderlich sind, Eine solche Schédtzung ist allerdings
ausschlieflich auf der Grundlage von Gelﬁndeerhebunéen
nicht méglich, Soweit aus einem im Gelédnde erhobenen Stand-
ortsmerkmal unmittelbar quantitative Daten abgeleitet wer-
den sollen (z.B. KorngroB3enanteile aus der Ansprache der
Bodenart mit der Fingerprobe), miissen Kontrolluntersuchun-
gen im Labor durchgefiihrt werden, anhand derer eine dauern-
de Selbstkontrolle bei der Gelidndearbeit erfolgen kann (z,
B, Mitfilhrung eines auf KorngriBenzusammensetzung analy-
sierten Kollektivs der wichtigsten Bodenarten, mit denen
bei der Ansprache im Geldnde verglichen werden kann). So-
weit gewlinschte Parameter nicht in direkter Relation zu
Gelédndemerkmalen stehen, liegt es nahe, an einem aus dem
Untersuchungsgebiet stammenden Probenkollektiv im Labor
nach Beziehungen zu suchen, die eine quantitative Schidtzung
auf indirektem Weg erlauben (z,B, Austauschkapazitédt als
Funktion des Ton- und Humusgehalts, wobei letztere un-
mittelbar aus im Geiﬁnde angesprochenen Bodenmerkmalen ab-
geleitet werden), Die Arbeit versucht damit auch einen Bei-
trag zur Weiterentwicklung der forstlichen Standortskar-
tierung zu liefern, Das fiir die Geldndeaufnahmen im Insti-
tut fiir Bodenkunde und Walderndhrung entwickelte Formblatt,

das auch in dieser Arbeit Verwendung fand, wurde bereits
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mit einigen Abdnderungen von der niederséichsischem Stand-
ortskartierung iibernommen; es erfiillt die Forderung, die
fiir die Schidtzung quantitativer Parameter erforderlichen
Geléindemerkmale auszuweisen, Die fiir eine quantitative
Schitzung auf indirektem Weg in diono: Arbeit angewende-
ten Laboruntersuchungen entsprechen dem Routineprogramm
bodenchemischer und bodenphysikalischer Untersuchungen

fiir 8kologische Zwecke am Institut fiir Bodenkunde und Wald~
ernidhrung; sie werden vom Institut auch fiir die Standorts-
kartierung in Rheinland-Pfalz durchgefiihrt, Die unter b)
erhobene Forderung, daf die in dieser Arbeit verwendeten
Daten im Rahmen einer forstlichen Standortlkurfiornug erm
hebbar sind, ist damit in der Kartierungspraxis im Prinzip
bereits erfiillt,

Die unter c) genannte Forderung, daB die Standortsparameter
einen signifikanten Beitrag zur Erklérung des Hihenwachs-
tums der Fichte leisten sollen, wird durch Anwendung
statistischer Auswertungsverfahren gepriift,

2, Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Diese Arbeit basiert auf standértlichen und ertragskund-
lichen Erhebungen in 41 ortlich zufiéllig ausgewihlten
Fichtenbesténden des hessischen Staatswaldes im Bereich

der Buchen-Mischwald-Zone mit Hohenlagen zwischen 230 und
500 m iiber NN, (KNAPP, 1954; ASTHALTER, 1972), Die Jahres-
niederschlige reichen von 613 bis 1049 mm, Die Probeflichen
liegen iiberwiegend im schwach atlantisch bis schwach sub-
kontinental geténten Klimabereich ( Hess, Forsteinrichtungs-
anstalt GieBSen, 1963),

Als geologische Substrate'koﬁmen Buntsandstein, Tonschiefer,
Grauwacke und Quarzit vor, die iiberwiegend von quartédren
Schuttdecken iiberlagert sind,

Unter Zugrundelegung der regionalen Gliederung Hessens
(ASTHALTER, 1972) ergibt sich folgende Verteilung der
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Probeflédchen auf Wuchsgebiete und -bezirke:

Grundgestein:

Wuchsgebiet
Weserbergland

Nordosthessisches
Bergland

Nordwesthess, Bergland

Spessart

Odenwald

Grundgesteine:

Wuchsgebiet

Nérdliches Hessisches
Schiefergebirge

Buntsandstein:

Wuchsbezirk

Reinhardswald
(Forstimter Karlshafen, Hofgeis-
mar, Veckerhagen)

Kaufunger Wald
(Forstamt Oberkaufungen)

Sandsteingebiet um Hersfeld und
Niederaula
(Forstimter Hersfeld-Ost, Hers-
feld-West)

Seulingswald R
(Forstimter Wildeck, Heringen
und Friedewald)

Rotenburger und Melsunger Berg-
land

(Forstimter Spangenberg, Nieder~
beisheim)

Schwalm~Bergland
(Forstamt Neukirchen)

Marburger Lahnbergland
(Forstamt Marburg

Amoneburg Neustiddter-Gebiet
(Forstamt Treysa)

Burgwald
(Forstamt Rosenthal)

Nordwestlicher Spessart
(Forstidmter Salmiinster, Kassel)

Zentraler Hessischer Spessart
(Forstimter Salmiinster, Marjos)

Siidwestlicher Buntsandstein-
Odenwald
(Forstamt Waldmichelbach)

Tonschiefer, Grauwacke, Quarzit:
Wuchsbezirk

Ostliche Rothaargebirgsausliufer
(Forstamt Frankenberg)

Wildunger Bergland
(Forstamt Altenlotheim)

Westliches Lahn-Dill-Bergland
(Forstamt Gladenbach)

Ostliches Lahn-Dill-Bergland
(Forstamt Wetter-W,)



bb. 1: UBERSCHTSKARTE
ESSISCHEN FORSTAMTER

oooooo

NNNNNNNNNNN




- 12 =

Taunus Hochtaunus
(Forstamt Konigstein)

Westlicher Hintertaunus
(Forstamt Wérsdorf)

Die Lage der Probefldchen geht auch aus der Ub;ruichtlkarte
(Abb, 1) hervor,

3, Statistische Verfahren und Rechenprogramme

Fiir die zur Anwendung gekommenen statistischen Auswertungs-
verfahren standen durchweg Rechenprogramme an der UNIVAC
1108 der Gesellschaft fiir wissenschaftliche Dat?nverarbei-
tung in Gottingen (GWD) zur Verfﬁéung.

Als Signifikanzgrenzen werden stets Irrtumswahrscheinliche~
keiten von 5 % (+), 1 % (++) und 0,1 % (+++) zugrunde ge-
legt,

3,1 Varianzanalysen

Zur Anwendung kamen ausschlieflich Einwegklassifikationen,
die entweder mit ANOV 1 (aus STAT,PACK,, GWD) oder im Zu=
sammenhang mit dem nachstehend beschriebenen paarweisen

Mittelwertvergleich gerechnet wurden,

302 Paarweiser Mittelwertvergleich

Paarweise Mittelwertvergleiche wurden mitbdem Rechenprogramm
PAMV des Deutschen Rechenzentrums (DRZ)(Autor: F, GEBHARDT)
gerechnet, Das Programm priift mittels t-Test Mittelwerte so-
wie mittels des BARTLETT-Tests die Varianzen der Mittelwerte
auf Gleichheit und  filhrt eine Varianzanalyse (Einweg-Klassi-
fikation) durch,

3.3 Korrelations- und Regressionsanalyse

Bedingt durch die Thematik der Arbeit stehen im methodischen
Teil, besonders aber im Ergebnisteil die Priifung von Abhédn-
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gigkeiten zwischen Variablen mit Hilfe der Korrelations-

und Regressionsrechnung im Vordergrund, Berechnet wurden:

33,1 Korrelationsmatrices zur Priifung der Abhidngigkeit der

Variablen paarweise untereinander,

Rechenprogramm: KOR 1 (DRZ, Autor: L, POCKER)

3.3.2 Regressionen zwischen zwei Variablen: Hierbei wurde ge=-

priift, ob sich der Zusammenhang zwischen zwei Variablen
durch eine quadratische oder kubische Regression besser er-
fassen 148t als durch eine lineare:

linear (L) y = a + bx

quadratisch (W) Yy = a + bx + ex?

kubisch (K) Yy = a + bx + cx? + dx°

Rechenprogramm: LIPR (DRZ, Autor: F, GEBHARDT)

Das Programm fiihrt an den Vergleichen linear-quadratisch,

quadratisch-kubisch und linear-kubisch einen F«Test durch
und gibt die Bestimmtheitsmasse der linearen, quadratischen
und kubischen Regression als Kriterien aus, Ferner wird die
Standardabweichung der Reststreuuné ausgegeben, d,h, der
durch die Regression nicht erkldrten Streuung, Sie ist in
den Tabellen als "sR" aufgefiihrt und bedeutet fiir die abhin-
gige Variable "Baumhshe" (Mittelwert: 29 m) den mittleren
einseitigen Schwankungsbereich von 68 % des Kollektives um

diebRegressionslinie.

Fiir die Aussagekraft von Regressionen ist ferner die an-
niahernd gleichgewichtige Verteilung der Meflwerte Xg9 XgeoeXy
auf den MeBbereich der unabhidngigen Variable x von Bedeutung,
Da hierfiir kein statistischer Priifparameter zur Verfiigung
stand, werden die gefundenen Regressionsgleichungen graphisch
unter Angabe der MefBpunkte dargestellt, Bei einseitiger
Hdufung der MefBpunkte entlang der x-Achse ist eine quadra-
tische oder kubische Regressionsgleichung trotz hoheren Be=-
stimmtheitsmasses dann zu verwerfen, wenn der Kurvenzug den

MeBbereich der abhingigen Variable y (der Baumhshe) verlidBSt,

3433 Multiple Regressionen stellen das zentrale statistische

Auswertungsverfahren in der Arbeit dar: es wird versucht,
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eine abhiingige Variable oder ZielgriéBe y (z,B., Baumhishe)
als lineare Kombination mehrerer unabhidngiger Variabler

oder EinfluBgrsfen x, (Standortsparameter) darzustellen:

y=a+ b1x1 + bzxz + ececsecsscssssse + bkxk

Aus dieser linearen Kombination 1ld8t sich die Bedeutung der
einzelnen unabhidngigen Variablen am Zustandekommen der ab-
héngigen Variablen bzw, an deren Vorhersage ersehen, Multiple
Regressionen kidnnen daher dazu benutzt werden, aus einer
Menge von Parametern &dhnlicher Aussage diejenigen mit der
grioBten Aussagekraft herauszufinden, Genau dies ist ein
wesentliches Anliegen der Arbeit: aus einer Vielzahl von
quantitativ erfaBbaren Standortsparametern sollen fiir jeden
Wachstumsfaktor diejenigen heraungeéucht werden, die am
besten das Wachstum der Fichte in dem untersuchten Gebiet
(Buchen-Miuchwaldzone im hessischen Bergland) erklédren,

Da Polynom-Regressionen linear in den Regressionskoeffizienten
(b) sind, lassen sie sich durch Potenzieren der x-Werte ent=
sprechend dem Gleichungsgrad (quadratisch oder kubisch) line-
arisieren, sie kdnnen damit in eine multiple Regression ein-
gehen, Besteht fiir die unabhiéngige Variable xJ der sign;fikant
beste Zusammenhang zur ZielgrdBe y in Form einer kubischen Re-
gression, so werden fiir die Berechnung einer multiplen Re=
gression die fiir die Variable xJ vorliegenden Wer;e dreifach
eingegeben: als Mef(werte xJ, als deren Quadrate xJ und als

dritte Potenz xg(GAISER,1951).
Rechenprogramme :

BMD 02 R "Stepwise Regression"., Das Programm berechnet schritte

weise eine Folge von multiplen linearen Regressionsgleichungen,
Der Regressionsgleichung wird jeweils diejenige Variable hin-
zugefiigt, die die Summe der Abweichungsqﬁadrate am meisten er-
niedrigt und den héchsten partiellen Korrelationskoeffizienten
zur ZielgriBe aufweist,

MULTR. (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 Werte aus:

a) multipler Korrelationskoeffizient sowie Bestimmtheits-
mass

b) Standardschidtzfehler der abhidngigen Variablen (zielgrésBe)

c) Varianzanalyse der Regression

d) fiir in der Regressionsgleichung enthaltene Variable:
Regressionskoeffizienten, Standardfehler, F-Testwert

e) fir nicht aufgenommene Variable:
partieller horrelationskoeffiziént, Toleranz, F-Testwert
(nur BMD 02 R)

f) Liste der Residuen, d.h, der Abweichungen der MeBwerte der

abhdngigen Variablen von der Regressionsgleichung,

3.4 Plot-Programme

Verwendet wurden:

REGLIN (GWD, Autor: SEELMANN): Das Programm zeichnet eine Re-
gressionsgerade zu einer vorgegebenén Stichprobe,

POLYNOM (GWD, Autor: SEELMANN): Das Programm zeichnet zu ei=-
ner vorgegebenen Stichprobe eine Kurve nach dem Prinzip der

kleinsten uuadrate,

4, Herleitung der Daten

4,1 Auswahl der Untersuchungsbestidnde

Im Rahmen einer Vorerhebung fiir eine standortskundlich-er-
tragskundliche und betriebswirtschaftliche Untersuchung der
Forsteinrichtungsanstalt Gieflen waren auf einigen wesent-
lichen Standorten im Bereich des hessischen Staatswaldes
Fichten-Untersuchungsbestinde ausgewdhlt worden, Bei der
restlegung dieser Bestdnde sind u.a, folgende Auswahlkrite-
rien bestimmend gewesen:
1, Die Flédchen sollten einen weitgehend einheitlichen Stand=
ort in typischer Ausbildung aufweisen,

2, Als Probeflidchen kamen nur Reinbestidnde oder zumindest
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Bestiéinde mit einem Anteil an Mischbaumarten unter 10 %
in Betracht (Auanahnen sind: Marburg Nord 35 A und Neu-
kirchen 107 A).

3, Die Auswahl beschridnkte sich auf magiichut 51e1chaltrige,
normal bestockte Bestiinde ohne Randbeeinflussung, die -
soweit nachweisbar - aus Pflanzung hervorgegangen sind,

4, Die Biume durften nicht in einer die Untersuchung beein-

trdchtigenden Weise geschiddigt sein,

Damit waren bereits wesentliche Kriterien zur Gewinnung zu-
verlidssiger Standortsweiser beriicksichtigt (CARMEAN, 1970;
BRUCE und SCHUMACHER, 1950),

Die hier vorgelegte bodenkundliche Untersuchung basiert auf 41
iiber 60-jdhrigen Probebestinden des Gesamtkollektivs der Vor=-
erhebung der Forsteinrichtungsanstalt, Die Verteilung der
Flédchen geht aus der Karte Abb, 1 hervor,

Die Verteilung der Beatﬁnde auf die Altersklassen 60-70, 70w
80 und iiber 80 Jahre wird aus Tabelle 1 ersichtlich:

Tabelle 1: Verteilung der Probefldchen auf die Altersklassen

Altersklasse 60~70 70~80 iiber 80 Jahre

Zahl der Bestédnde 15 ' 12 1

4,2 Standortsauswahl

Insgesamt sind 9 Fliédchen aus Gebieten mit Tonschiefer, Grau~
wacke und WQuarzit sowie 32 Flidchen aus dem Buntsandsteinbe-
reich erfaBt worden, Alle Flidchen wurden ortlich griindlich
iiberpriift, Dabei erfolgte eine Aufteilung der Untersuchungs-
parzellen in zwei moglichst vergleichbédre Teilfladchen, um
eine zweifache Wiederholung jeder Fldche zu erreichen, Durch
zwel Probenahmen ist nach MADER (1963b)eine wesentliche Ver-

besserung der Aussagekraft der Ergebnisse erzielbar,

Nach Durchfiihrung zahlreicher Bohrungen mittels Erdbohrstock
wurden zur weiteren Untersuchung 2 Bodeneinschlédge je Flédche

festgelegt, Um die Wurzelverteilung exakt erfassen und eine



s Y%

eindeutige Aufgliederung zwischen intensiv und extensiv
durchwurzelten Bereichen vornehmen zu kénnen, wurden die
Bodeneinschlidge in einer Entfernung von 1,5 m vom Wurzel-
stock eines Probebaumes vorgesehen, Die genaue Stelle der
Bodeneinschlidge ist unter Beriicksichtigung der Bodenaus-
formung, des Steingehalts und des vorgegebenen Abstands zu
den Probebdumen festgelegt worden,

Wéitere Einzelheiten iiber die Probeflidchen werden in Tabelle
2 mitgeteilt,

4.3 Erhebung der Daten
4,3,1 Klimadaten

Nach RUBNER (193&) sind die im Hinblick auf das Wachstum
wichtigsten Klimafaktoren Niederschlag, Wdrme und Licht, Der
Niederschlag kann als Jahresniederschlag und als Vegetations-
zeitniederschlag in Millimeter ausgedriickt werden, die Widrme
analog als mittlere Jahrestemperatur und mittlere Temperatur
widhrend der Vegetationszeit in Grad Celsius, Fiir den Licht-
faktor wurde in Anlehnung an PATERSON'(1956) als numerischer
Wert die Dauer der Vegetationszeit verwendet, die sich fiir
die einzelnen Standorte aus Temperatur- und Niederschlags-
daten ermitteln 1&d8t, Fiir das Untersuchungsgebiet wurde die
Zahl der'Tage mit Temperaturen iiber 10° C wdhrend der Wachs-
tumsperiode (Mai bis September) als Dauer der Vegetationszeit

iibernommen,

Als Unterlagen fiir die Ermittlung der Jjdhrlichen Niederschlags-
summen und der Niederschlagssummen wdhrend der Vegetations-
zeit (Monate Mai bis September) sowie der jéhrlichen Durch-
schnittstemperéturen und der durchschnittlichen Temperaturen
widhrend der Vegetationszeit wurden herangezogen:

a, Fiir die NiederschlagsmeBstellen inter- bzw, extrapolierte
Klimawerte (nach den Tabellen des Deutschen Wetterdienstes,
Zeitraum 1891 bis 1955), :

b, die Karte iiber die Niederschlagshdhen, MaB8stab 1 : 200,000
Zeitraum 1891 bis 1955, im gewdsserkundlichen Kartenwerk
Hessen, 1959,



Tabelle 2: Allgemeine Angaben iiber die Versuchsfldchen

Lfd., Forstamt Abtl, Alters- Schlisselzahl 5.1)u.6.2) Baum-Nr, Nadel-
- klasse fir Geols Schlilsselzahl entnahme
Te Jahre Substrat des Standorts
1. Karlshafen 167 A " 61=To T 3.1 3 2° 133-138  ja  (1972))
24 Hofgeismar 31 A 71-80 2 2 e 2 161-166 ja (1972)3)
3 Veckerhagen 37 C 61-70 21 2 2 97-102 ja (1972)3)
4. oOberkaufungen 66 D dber 80 2 1 y 3* 229-234 ja  (1972)°)
5. Spangenberg 52 B  71-80 2 o/2 1 33 173-178  ja  (1972) %
6. Spangenberg 280 B tiber 8o 21 1 3+ 185-190 ja (1972)3)
Tis Niederbeisheim 88 A iber 8o 21 - W i 469-474 ja (1972)3)
8. Wildeck 42 D 71-80 2 o/2 1 1 2t 37-42 ja  (1972) %
9. wWildeck 42 D dber 8o 2 1 2 2% 43-48 _ ja  (1972)%
v [}
lo. Heringen 248 A 61-70 2 o/2 1 3 2° 31-36 ja  (1972) % N
11, Heringen 248 A 71-80 2 1 33 19-24 ja (1972) ¥ o
: [}
12, Friedewald 94 B iber B8o 21 3 2° 49-54 ja (1972)3)
13, Hersfeld-Ost 327 B dber 8o 2 2 3 3 61-66 ja  (1972)%
14, Hersfeld-West .48 ¢C 61-70 2: 3 1 2 325-330 nein
154 Hersfeld-West 104 A 61-70 21 33 331-336 nein
16, Hersfeld-West 137 ¢ 71-80 2 o i 4° 1-6 nein
17, Neukirchen 107 a 71-80 2 1 2 2 463-468 ja  (1972)%
18, Neukirchen 107 A 71-80 2 1 1 2%° 457-462 ja 1972y ¥
19, Treysa 22 A 61-70 2 1 {5 294-299 nein
20, Treysa 233 ¢ 71-80 2 o 1 3" 500-505 nein
21, Rosenthal 27 71-80 2 1 3 49, 245-250 ja  (1972)
22, Marburg-Nord 35 A dber 8o 2 1/2 2 2 2 13-18 ja (1972)3)
23, Marburg=Nord 35 A diber 8o 2 o 3 3 157-162 ja (1972)3)
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Lfd. Forstamt Abtl, Alters- Schlisselzahl S5+ "Webs Baum-Nr. Nadel-
N klasse fir Geol. Schliisselzahl entnahme
s Jahre Substrat des Standorts
24, Marburg-Nord 33 E 71-80 2 1 3 2*° 282-287 ja (1972)3)
25. Salmiinster 159 B iber 8o 2 o/2 1 1 3 1o07-112 ja (1972)3)
26, Salminster 152' ¢ 61-70 2 2 2 2 113-118 ja (1972)3)
27 Salmiinster 63 A €1-70 2 o/2 1 1 3° lol-106 ja (1972)3)
28, MarjoB 218 C iber 8o 2 1 2 2 283-288 ja (1972)3)
29, MarjoB 93 B iber 8o 21 1 2 301-306 ja (1972)3)
30. Kassel 231 61-70 2 1 13 169-174  ja  (1972)°)
31, Wald-Michelbach 114 B 61-70 2 o 33 391-396 ja (1972)3)
32, Wald-Michelbach 114 B 61-70 2 o 33 385-390 ja (1972)3)
33. Kénigstein 77 A 61-70 3 1 1 2 19-24 ja (1972)4) L
34. Wérsdorf 129 61-70 3 2 1 2 349-354 ja (1972)4) se
35, Gladenbach 14 iber 8o 32 3 2 542-547 ja (1972)4) '
36. Wetter-West 45 D 61-70 31 3 2 506-511 ja (1972)4)
37, Frankenberg 59 61-70 3 1 3 2+ 181-186 ja (1973)4)
38, Frankenberg 50 B iber 8o 3 2 1 2+o 391-396 ja (1973)4)
39, Frankenberg 50 B diber 8o 33 1 2° 385-39%0 ja (1973)4)
40, Altenlotheim 79 A 71-80 3 2 3 2 397-402 ja (1973)4)
41, Altenlotheim 79 A 71-80 3 2 3 2 403-408 ja (1973)4)



Substrat-Schlissel (Auszug):

1, Ziffer: 2 = Buntsandstein
(Geologie) 3 = Tonschiefer, Grauwacke, Quarzit.,
2, 2iffer: 6 = Ohne LG8
(Ablagerung) 1 = mit bis 30 cm LGS
2 = mit bis 60 cm LG8
3 = mit mehr als 60 cm LGS

Standortschlissel: (BL.itfgdgn'1963 (LS 63) - Hessische Forsteinrichtungsanstalt Giessen)

5.1) Ziffer: Wasserversorgung 6.2) Ziffer: Trophie
1 = Frisch ' 2 = Mesotroph (Mittel ndhrstoffversorgt)
2 = Betont Frisch 3 = Oligotroph (Gering n&hrstoffversorgt
3 = MaBig Frisch . L

n
. (]
+ Wasserversorgung Geldndeansprache nach Standortskartierung,geandert entsprechend Profil und '
Laboruntersuchpng

o Trophie nach Standortskartierunq,ge&ndert entsprechend Profil und Laboruntersuchung

Nadelproben

3 Mischproben (3 B&ume)

4 Einzelbaum



Klimatische und topographische Daten der untersuchten Standorte

Lfd, Forstamt/ Abt, Hohe Expo-  Hang- flang- Nei- @ Nieder- § Tempe- Feucht, Veg.Zeit®"
Nr, Versuchsort., iiber sition neigung lage gungs- schlag raturt . Index. (zahl der
NN (%) - (Gel, 1linge Jahr VZ Jahr VZ Tage)
(m) Form) (mm) (o C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1, Karlshafen 107A 230 NW 36-58 MH L 776 362 8,0 14,3 14,9 150-160

2, Hofgeismar 31A 260 SO 0=3 P1, L 725 352 8,0 14,3 1k4,5 140-150

3. Veckerhagen 37C 286 NW 17=-36 MH L 825 388 7,5 14,3 16,0 140-150

4, Oberkaufungen 66D 500 W 3=-Q OH K 815 364 5,0 11,8 16,7 130=-140

5. Spangenberg 52B 410 sSW 9-17 OH K 666 331 7,2 14,0 13,8 140-150

6, Spangenberg 280B 360 NO/N 17-36 MH K 715 342 7,3 14,1 14,2 140-150

7. Niederbeisheim 88A 370 NNW 9-17 OH K 698 336 7,2 14,0 14,0 140-150 !
8, Wildeck 42D 360 NNW 9-17 OH K 648 320 7,5 14,2 13,2 140-150 N
9., Wildeck 42D 340 NW 3-9/17-36 UH/M ) & 648 320 7,5 14,2 13,2 140-~150 1
10, Heringen 248A 410 sS/SsO 9-17/17-36 UH/MH L 688 341 6,9 13,7 14,4 140-150
11, Heringen 248A 410 S 17-36 OH K 688 341 6,9 13,7 14,4 140-150
12, Friedewald 94B 40O 0SO/WSW 0-3 Pl(OH)' K 688 341 6,9 13,7 14,4 140~150
13, Hersfeld-Ost 327B 400 NW 17-36 UH ' L 683 330 7,0 13,7 13,9 140-150
14, EHersfeld-West 48C 350 SSW/S 9-17 OH/MH K/L 713 313 7,5 14,3 12,9 140~150
15, Hersfeld-West 104A 390 SSW - 3-9 R(OH) K 713 335 7,0 13,8 14,1 140~150
16, Hersfeld-West 137C 430 SO 9-17/17-36 OH K 713 335 7,0 13,8 14,1 130=140
17. Neukirchen 107A 280 S/SSW 3-9/9-17 UH L 615 313 7,5 14,3 12,9 140-150
18, Neukirchen 107A 280 S/SSO 3-9/9-17 OH/MH K/L 615 313 7,5 14,3 12,9 140~150
19, Treysa 22A 260 SSO 9-17 MH L 756 313 7,5 14,3 12,9 140~150
20, Treysa 233C 340 s 0=-3 Pl, K 656 313 7,0 13,8 13,2 140-150
21, Rosenthal 27 350 WNW/NNW 17-36/3=9 OH K 670 311 7,3 14,1 12,9 140~15Q
22, Marburg-Nord 35A 300 ONO/SSO 9~17/17-36 MH L 632 292 7,9 14,6 11,9 140-~150



23, Marburg-Nord 35A 320 SO 3-9 R(OH) K 632 292 7,9 14,6 11,9 140-150

24, Marburg-Nord 33E 230 WNW 17=36 UH L 632 292 7,9 14,6 11,9 150=160

25, Salmiinster 159B 320 NO/ONO 17-36/36~58 MH L 864 385 8,4 15,1 15,3 150~160

26, Salmiinster 152C 280 SW/SSW 17-36 UH L 864 385 8,4 15,1 15,3 150~160

27. Salmiinster 63A 350 0/SO 9~17 OH L 864 ‘385 8,3 15,0 15,4 150-160

28, Marjos 218C 350 0SO 36-58 UH/MH L 836 377 7,7 14,5 15,4 140-150

29, MarjoB 93B 320 WSW 17-36 UH L 836 377 7,7 14,5 15,4 130=140

30, Kassel 231 400 ONO 17-36 OH L 945 419 7,6 14,2 17,3 140-150

31, Waldmichelbach 114B 420 SSO 17-36 MH L 1049 458 8,1 14,9 18,4 150~160

32, Waldmichelbach 114B 420 S 36-58 MH L 1049 458 8,1 1&,9 18,4 150-160

33. Konigstein 77A 4ho s 17-36 UH L 775 340 7,7 14,3 14,0 130=-140

34, Worsdorf 129 290 NNO 9~17/17-36 MH L 613 294 8,0 14,8 11,9 150-160

35. Gladenbach 1uB‘3h0 NNW/NW 17-36 MH L 825 342 7,5 14,3 14,1 140-~150

36, Wetter-West 45D 40O NW 9-17 MH L 725 318 7,1 13,9 13,3 150-160

37. Irankenberg 59 450 W/NW 9-17 MH L 839 338 6,8 13,6 14,3 140-150 '
38. Frankenberg 50B 420 NO 3=9 OH L 825 322 6,8 13,6 13,6 140~150 N
39, Frankenberg 50B 420 NO 3-9 OH L 825 322 6,8 13,6 13,6 140-150 '
40, Altenlotheim 79A L4oo s 17-36 OH/MH L 667 298 6,9 13,7 12,6 140-150

41, Altenlotheim 79A Loo s 9-17 R/UH K 667 298 6,9 13,7 12,6 140-~150
Erlauterungen:

] dittel

Hohenunterschied zwischen Klimastation und Lage der Probestammentnahme wurde bei den Temperaturwerten

mit ¢ 0,5°C je 100m Hohe beriicksichtigt,

++= Zahl der Tage mit==10°C Tlagesmitteltemperatur (Monate Mai-Sept.)

Exposition: NW=nordwest; SO=siidost; W=west; SW=siidwest; NO=nordost; N=nord; NNW=nordnordwest; S=siid; SSO=
siidsiidost; OSO=ostsiidost; WSW=westsiidwest; SSW=siidsiidwest; WNW=westnordwest; ONO=ostnordost;
O=0st; NNO=nordnordost.

Hangneigung:0~3=eben; 3-9=schw,.geneigt;9-17=mid0ig geneigt;17-36=stark geneigt;36-58=steil,

Hanglage/Geldndeform: OH=Oberhang; MH=Mittelhang; UH=Unterhang; Pl.,=Plateau; M=Mulde; R=Riicken,

Neigungslidnge: L=lang(iiber 100m entfernt von der Kammlinie); K=kurz(unter 100m entfernt von der Kammlinie),

non

+
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Die durchschnittlichen jdhrlichen Niederschlagssummen wurden
im wesentlichen aus den Tabellen (a) des Deutschen Wetter-
dienstes entnommen, Der durchschnittliche Vegetationszeit-
Niederschlag wurde analog aus den Werten der am giinstigsten
liegenden Niederschlags-Mef3stelle abgeleitet, Die durch-
schnittliche Jahresmitteltemperatur und die durchschnitt-
liche Vegetationszeittemperatur wurde den Tabellen (a) ent=-
nommen, Eventuelle Hohendifferenzen zwischen Klimastation und
Lage der Probefldche wurden mit 0,5° C Temperaturabfall bzw,
-anstieg je 100 m Hohenunterschied beriicksichtigt (s, Abb, 2),

Ferner wurde der Feuchtigkeitsindex i

- mmVZ
.TvS + 10

als MaB8 der Klimafeuchte berechnet (s, Leitfaden, 1963 ( LS 63
Die Geladnde- und Klimadaten der Probeflidchen sind in Tabelle

i

3 zusammengestellt, Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die
Differenzierung der Lédnge der Vegetationszeit fiir die Probe-
flédchen,

Tabelle 4:
Verteilung der Fichtenprobefliédchen bei Unterstellung einer
mittleren Dauer des Tagesmittels def Lufttemperatur von min-
destens 10,0° C,
(Nach dem Klima-Atlas von Hessen iiber die Periode 1881-1930)

Anzahl der Tage iiber 10,0° C Anzahl der %
Tagesmitteltemperatur Probeflachen
(n)
130 ~ 140 3 743
140 - 150 28 . 68,3
150 - 160 : 10 2,4

Total 4 100,0




Abb.
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2: Mittlere Jahrestemperatur u. Hohenlage. Mittel 1881 -1930 fir
4 Gebirge u.Mittelwerte der Hange der Untersuchungsflache Hessens (1891-1955).
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4,3,2 Ertragskundliche Daten

Fir ertragskundliche Untersuchungen der lForsteinrichtungs-
anstalt zur Beurteilung der standortsspezifischen \uchsab-
ldufe waren je Untersuchungsbestand 6 um den Durchmesser des
Oberhshen=Mittelstamms (Grundflichen-Mittelstamm der 100
stirksten Bidume je ha) verteilte Probebiume gefillt und ana-
lysiert worden, Das Baumalter wurde durch Jahrringzihlung
iiberpriift, die Hdhe mittels BandmaB ermittelt,

Als Weiser zur Uberprﬁfung des Zusammenhangs zwischen Stande=
ortsfaktoren und Wuchsleistung soll in dieser Arbeit die
weitgehend behandlungsunabhédngige Oberhche im Alter 80 ver=
wendet werden, Um bei der eingehenderen Standortsanalyse
noch auftretende Standortsunterschiede zwischen den Teil=
fldchen beriicksichtigen zu kdnnen, wurden jeweils 3 der
Probestamme aus dem Oberhohenbereich einer Teilflédche zuge~
ordnet, Anstelle der aus der rechnerischen Auswertung sich
ergebenden Hohe des Oberhshen-Grundfldchenmittelstamms wur-
den unter Inkaufnahme einer gridfleren Hohenstreuung die mittle-
ren Hohen von jeweils 3 Oberhohenstdmmen als abhéngige Vari-
able in die weitere Untersuchung eingefiihrt, Die im Alter 80
zu erwartenden Hohen der jetzt noch unter 80-jihrigen Bestidn-
de wurden durch Fortschreibung mit Hilfe vorladufiger stand-
ortsspezifischer Hohenfédcher der iforsteinrichtungsanstalt
eingeschdtzt, Um die bei derartigen Extrapolationen unver-
meidbaren Fehler mdoglichst gering zu halten, wurde die Aus=-
wahl der jiingeren Bestinde auf die Altersklassen iiber 60

Jahre begrenzt(Tab.5),

4,3,3 Standort- und Bodenbeschreibung

Nach Fdllung der Probestimme wurden die Bodeneinschlédge ange-
legt (Lokalisation s, Abschnitt 4,2, GroBe 80 x 150 cm, Tiefe
variabel entsprechend der Durchwurzelung und dem Auftreten

von festem Gestein), Die Erfassung der morphologischen Merk-
male erfolgte nach der Kartieranleitung (1971) unter Verwen-

dung eines im Institut entwickelten Aufnahmebogens, Fiir die



Tabelle 5:

Mittlere Hdhe im Alter 80 der Probebiume aus dem OberhShenbereich
Lfd. Forstamt Abtl, Probe- Nr. des Mittlere HbBhe im
Nr. stamme Bodene Alter 80 ven je

Nr. eine 3 Probebiumen des

: 80! De: enbereich
1 Karlshafen 107A 133-135 135 28,0
136-138 138 28,3
2 Hofgeismar 31A 161=163 162 34,7
164-166 I 164 34,7
3 Veckerhagen 37¢C 97«99 99 32,0
100-102 102 32,7
4  Oberkaufungen 66D 229-231 229 23,4
232-234 233 23,6
5 Spangenberg 52B 173=-175 173 ; 29,3
176-178 177 28,3
6 Spangenberg 280B 185-187 187 27,9
188-190 189 26,4
7 Niederbeisheim 88A L469-471 470 27,4
4722474 - k72 27,8
8 Wildeck 42D 37=39 38 31,0
Lo=42 ha 31,0
9 Wildeck 42D 4345 L4s 32,6
46-48 48 33,3
10 Heringen 248A 31=33 ) 31 27,0
34=-36 34 27,3
11 Heringen 248A 19-21 ’ 20 25,7
22-24 22 27,2
12  Friedewald 94B L49-51 4o 24,6
52-54 52 22,6
13 Hersfeld-Ost 327B 61=63 61 24,3
: 64-66 64 2,9
14 Hersfeld-West 48C 325=327 326 32,0
328«330 329 34,0
15 Hersfeld-West 104A 331=333 332 29,0
334-336 335 29,3
16 Hersfeld-West 137C 1=3 2 31,3
k-6 5 31,3
17  Neukirchen 107A 463-465 46k 33,9
L4L66-468 467 30,0
18 Neukirchen 107A 457-459 Lx7 27,7
. 460-462 462 29,3
19 Treysa 22A 294-296 296 32,7
297=-299 299 ) 31,3
20 Treysa 233C 500=502 500 28,7
. 503-505 504 30,7
21 Rosenthal 27 245247 247 30,0
248-250 248 28,7
22 Marburg=-Nord 35A 13-15 13 26,8
16-18 17 29,2
23 Marburg-Nord 35A 157=159 159 23,0
160-162 160 22,8
24 Marburg-Nord 33E 282-284 284 27,7
285-287 286 27:3
25 Salmiinster 159B 107-109 108 28,7

110-112 112 28,9



26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4o
k1

Salmiinster
Salmiinster
Marjof3
Marjof
Kassel
Waldmichel-
bach
Waldmichel-
bach .
Konigstein
Worsdorf
Gladenbach
Wetter-West
Frankenberg
Frankenberg
Frankenberg

Altenlotheim

Altenlotheim

152C
63A
218C
93B
231
114B
114B
77A
129
th
45D
59
50B
50B
79A
79A
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113=115
116-118
101-103
104-106
283-285
286-288
301-303
304-306
169-171
172=-174
391-393
394-396
385-387
388-390
19-21
22-24
349-351
352-354
542-544
545-547
506-508
509=511
181-183
184-186
385-387
388-390
391=393
394-396
397-399
Loo=-402
403=-405
L406-408

114

103
105
284
286
302
305
169
174
293
394
386
388

19

23
350
353
542
545
506
510
183
186
385
390
393
394
399
Lo2
Los
408

33,0
34,0
33,3
31,7
34,6
33,2
34,7
33,2
31,3

27,3

29,6

30,5
32,5

25,7
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Ermittluhg der morphologischen Merkmale des O-Horizonts
(Michtigkeit, 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 Kompal erfaBt, Die im Profilaufnahme-
bogen ausgewiesenen numerischen Werte (Humuagehalt, Luft-
kapazitdt, nutzbare Wasserkapazitdt und Trockenraumgewicht)
wurden nicht bei der Geldndeaufnahme direkt erfaBt, auf ihre
Ermittlung wird in Abschnitt hoh,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, Hanglédnge, Hangneigung und Hangposition ist in
den Abb, 4 bis 7 wiedergegeben,

4,4 Probenahme, Analytik und methodische Ergebnisse
4,4,1 Nadeln
4,4,1,1 Entnahme der Nadelproben

Die Nadelreiserentnahme erfolgte durch die Hess, Forstein-
richtungﬁanstalt von Oktober bis Dezember in den Jahren 1972
und 1973, Zur Untersuchung wurden die unbeschatteten gesunden
Triebe des ersten Quirls der filir ertragskundliche Auswertun-
gen gefidllten sechs Probebadume gesammelt.bDie Nadelreiser
wurden baumweise nach Probekreisen getrennt geworben und re-
gistriert,

Die 1972 entnommenen Proben von den Buntsandstein-Standorten
wurden teilflichenweise vereinigt (3 Bdume zusammen), die
1972 und 1973 entnommenen Proben von den Tonschiefer-, Grau-
wacke~, Wuarzit-, Basalt~ und LéB-Standorten wurden baumweise
in den Analysengang eingeschleust, Im Institut wurden die
Nadelproben bei 40° ¢ im Trockenschrank getrocknet, anschlies-
send abgenadelt, fein gemahlen und in Plastikbehdltern 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 4o,2 Typ.Moder 27 7 k1,5
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 - 743
Parabraunerde
Parabraunerde- 3 2 6,10
Braunerde
Parabraunerde 4 - 4,88
Pod,Parabraun-
erde-Braunerde 1 - 1,22
Pod,Parabraun- 1 - 1,22
erde
Pelosol-Braun~ 2 2 4,88
erde
Parabraunerde- 2 - 2,&4
Podsol
Ranker Braunerde - 5 6,10
Total: 64 18 100 % 64 18 100 %

- o€



-31 -

1 Profil
6 Profile 1,22% 2 Profile
732% N 2.44 %
NNW NO 6 Profile

12 Profile

14,63°% 7,32%
N NO-
3 Profile 4 Profile
3,66 % WNW. ONO 4 g8 °,
3 Profile 1 Profil
3,66% W 04229,
3,66°I.wsw 0S0 366 %
3 Profile 3 Profile
SW SO
3,66 — S 8,45 %
3 Profile 6.10% 4 8 54% 7 Profile
5 Profile 19,51% 7 Profile
16 Profile
Abb. 4 : PROZENTUALE VERTEILUNG DER PROBEFLACHEN

( Bodeneinschlage ) AUF DIE VERSCHIEDENEN EXPOSITIONEN .
Abb.5: PROZENTUALE VERTEILUNG DER PROBEFLACHEN
NACH NEIGUNGSLANGE .

54 Flachen
65,85 %

m Kurz (weniger als 100 m ) E Lang ( mehr als 100 m )
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Abb.6: PROZENTUALE VERTEILUNG DER PROBEFLACHEN
AUF VERSCHIEDENE HANGNEIGUNGEN.
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L,4,1,2 Nadelanalyse

2 g Substanz wurden bei 500-600° C trocken verascht, der
Riickstand gewogen, in 0,5 n HCl geldst und filtriert, In

der Aschenlbsung wurden K, Ca, Mg und P_ bestimmt:

t
K, Ca und Mg: nach La203 (Lanthanoxid) Zusatz und Verdiinnung

atom-absorptions-spektroskopisch (Perkin-Elmer,

Mod, 403),
P : kolorimetrisch nach der Molybdédnblau-Methode,
N : nach Kjeldahl-Aufschlufl kolorimetrisch mit dem
Auto-Analyser,
% Asche : berechnet auf T,M, aus dem Gliihriickstand,

4,4,1,3 Ergebnisse: Vergleich mit der Ansprache der Trophie

durch die Standortskartierung

Die Probefliichen fiir die Entnahme der Nadelproben decken sich
nicht vollstdndig mit den Probeflidchen, fiir die Bodenmerkmale
erhoben wurden, Fiir eine Reihe von Standorten, darunter auch
Standorte auf einem dritten geologischen Substrat, ndmlich
Basalt, liegen nur Nadelanalysen vor, wdhrend andererseits
auf einigen wenigen Standorten nur bodenkundliche Daten vor-
liegen (vgl, hierzu Tabelle 2), In die folgende Auswertung
wurde das gesamte Nadelanalysen-Kollektiv einbezogen,

Die varianzanalytische Auswertung erstreckte sich zunédchst
auf eine Einweg~Klassifikation zur Feststellung der Streuung
innerhalb und zwischen Probefldchen jeweils getrennt fiir die

drei geologischen Substrate,
Modell: 2 = g i
—_— Vi1 = M roxi €

mit den Faktoren A = Standorte (Probeflichen)
E

Wiederholungen (Einzelbdume bzw,
Mischproben)
Rechenprogramm: ANOV 1

Die in Tabelle 7 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, dafl
zwischen den Probeflidchen auf Buntsandstein und Tonschiefer
hochsignifikante Unterschiede in den Nadelspiegelwerten bei

allen Elementen bestehen, Interessant ist, daB die prozen-



Tabelle T:

Varianzanalytische Priifung der Trophie von 3 Substraten mit Hilfe der Ndhrelementwerte von Nadeln

Substrat Varianz- n Nédhrstoffelemente
ursache

N P K Ca Mg

VK % VK % Sig- VK % VK % Sig- VK % VK % Sig~ VK % VK % Sig- VK % VK % Sig~
- ¢ nifi- 2 € nifi- 2 ® nipt-> @ € nifi- 2 € nifi-
kanz kanz kanz kanz kanz

Buntsand- Standorte T7T T,42 7,25 +++ 15,3 14,4 +4++ 19,1 14,3 +++ 31,2 19,2 +++ 15,2 15,6 +++

stein Wieder=- 2

holung
Tonschie- Standorte 23 7,86 11,7 +++ 17,8 26,0 +++ 25,0 29,6 +++ 19,1 33,3 +++ 12,1 21,4 +++
fer,
Grauwacke Wieder- 6 '
und holung \ﬁ
Quarszit '
Basalt Standorte 3 - 10,1 NS 14,9 16,9 + 10,7 28,8 NS 19,3 17,1 ++ 6,04 30,4 NS
und L&8 Wieder=~ 6

holung

VKa = 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 grofl ist wie zwischen den Standorten, Die Ergebnisse fiir
Basalt sind wegen der geringen Anzahl von Probefléchen wenig
aussagekridftig,

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde das gesamte Material nach
Geldndewasserhaushalt« und Trophieansprache-Kombinationen

varianzanalypisbh verrechnet,

Modell: Yil = M s X4« 13 il

mit den Faktoren A = Gelidndewasserhaushalt- und

Trophieansprache-Kombinationen
E = Wiederholung in Gelindewasser-

haushalt- und Trophieansprache-
Kombination und Wiederholhng in
Probefliche (Einzelbdume bzw,
AMischproben)

Rechenprogramm: PAMV

Insgesamt sind in dem Material 13 Kombinationen von Gelidnde-
wasserhaushalt und Trophie vertreten, die im folgenden als
Typen bezeichnet werden, Dies sind:

Substrat Typen

Buntsandstein 12, 13, 22, 32, 33, 43, 62, 63
Tonschiefer etc, 12, 32

Basalt und L&8 11, 21, 31

In diesen Typen steht die erste Ziffer fiir die Wasserversor-
gung und die zweite fiir die Ndhrstoffversorgung, vgl, hierzu
Tabelle 2, Die Ergebnisse der Varianzanalyse fiir alle 13
Typen (ﬁber die drei geologischen Substrate hinweg) wie auch
fir die Typen jeweils éines 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 gleicher Hohe, sie sind auf den Basalt-Standorten héher,
Zwischen den Typen besteht jedoch in keinem Fall ein signifi-
kanter Unterschied, die N-Versorgung der Fichte scheint also

unabhiéingig von der bei der Standortskartierung angesprochenen



Tabelle 8:

Ergebnisse der Nadelanalysen

Zwischen Typen

Substrat An- Mittelwert (X) (mg/g) Innerhalb Typen
zahl VKe % Signifikanz
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg

alle 310 11,6 1.81 6,10 4,34 1,18 12,3 26,9 28.2 35.2 23,8 NS +++ ++ 4+ -+
Buntsand- 154 1.4 1,89 36,01 4,11 1,13 9045 20.2 23,20 3.7 21,8 NS +» + +++ NS
stein

12 18 11.5 1.61 6,39 4,21 1,09 2.44 4,63 6,02 6.81 4,59

13 24 11,5 1,67 6,19 3,70 1.15 2,13 4,30 4,27 6.79 k4. 46

22 22 114 1,62 6,06 3,63 1.13 2,10 3,76 5.92 7.71 4.97
o 32 22 1.3 1,74 6,04 5,36 1,16 1,25 6,21 4.95 8,39 5,13
& 33 16 11,4 1,67 6,11 4,09 1,23 1.66 2,77 5.0k 8.90 6.07 .
& 43 10 10,9 1,57 7,07 3.76 1,14 2,59 8,56 6.33 10,3 7.06 w

62 22 11.5 1,40 5.37 3.76 1.07 3.36 2.71 4.10 6.19 3.54 T

63 20 11,6 1,44 5,44 4,21 1,07 2.49 2,88 5.69 7.35 4,64
Tonschie- 138 11,8 2,04 6,37 4,48 1,18 14,1 ‘30.8 32,0 37.5 24,0 NS + NS + +
fer,Quar-
zit und
Grauwacke
E 12 72 11,9 1,92 6,16 4,83 1,24 1,72 2,94 4,08 4,32 2,71
& 32 66 11,7 2.18 6,61 4,10 1,12 1,67 4,30 3.61 4,73 3,11
Basalt 18 12,4 1,83 4,78 5.24 1.59 10,1 16,9 28.7 17.1 30,4 NS + NS ++ NS
und L&8
- 11 6 12,7 2,18 5,50 4,03 1,35 4,23 5,72 11,3 6.76 10,6
g 21 6 12,3 1.62 3,99 5.62 1,66 3.07 7.21 8,96 8,19 15,1
& 31 6 12,3 1.71 L4.85 6,08 1,77 4.85 8.01 13,5 5.65 10.45
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Trophie zu sein, Dies wird erklédrlich, wenn man bedenkt,

dafl im Untersuchungsgebiet mit einer jadhrlichen Stickstoff-
zufuhr durch Niederschlige in Hohe von mindestens 20 kg N/ha
gerechnet werden mufl; die N-Versorgung der Bestidnde scheint
dadurch grofirdumig ausgeglichen und weitgehend standortsun-
abhdngig zu sein, Nur eutrophe Standorte mit Mull als Humus-
form, wie sie auf loBiiberdecktem Basalt zu finden sind,
schlagen gegeniiber der Input-Regulierung der Stickstoffver-
sorgung noch durch, Bei den anderen Niahrstoffen ergeben sich
bei der Verrecﬁnung des gesamten Materials durchweg signifi-
kante Unterschiede zwischen den Typen, widhrend sie innerhalb
der geologischen Substrate nicht mehr durchgidngig vorhanden
sind, Dies weist darauf hin, daB die Trophieansprache im Ge=-
ldnde nicht unabhidngig vom Substrat ist, daB also "mesotroph"
fiir die Ndhrstoffversorgung auf Buntsandstein, Tonschiefer
oder Basalt jeweils einen etwas anderen Inhalt hat, Bei der
induktiven Erfassung der Trophie im Rahmen der Hessischen
Standortskartierung wird daher.dem Substrat primidre Bedeutung
als korrelatives Merkmal beigemessen, So sind bei den Typen
12 (frisch-mesotroph) und 32 (mdBig frisch-mesotroph) die
Nadelspiegelwerte zwischen Buntsandstein- und Tonschiefer-
standorten bei P und Mg bzw, P und Ca signifikant voneinan-
der unterschieden; sie sind bei P und Mg auf den Tonschiefer-

standorten hoher,

Um dem nachzugehen, wurde ein paarweiser Mittelwertvergleich
zwischen den einzelnen Typen (Rechenprogramm PAMV) durchge-
fiihrt, Die Ergebnisse sind

in Tabelle 9 kurz zusammengefafit, Die Er-
gebnisse des BARTLETT-Tests lassen erkennen, dafB3 auf Bunt-
sandstein die N-Versorgung eine umso griéBere Streuung inner=
halb der Typen zeigt, Jg frischer bzw, je wechselfeuchter der
Standort ist, Die P-Versorgung zeigt dagegen die geringste
Streuung auf mdBig frischen und wechselfeuchten Standorten,
wadhrend sie auf frischen sowohl wie auf trockenen Standorten
eine groBere Streuung zeigt, Fiir die K-, Ca- und Mg-Versor-

gung gilt auf Buntsandstein tendenzmédfBig, daB frische und



Tabelle 9:

Unterschiede in den Nadelndhrstoffelementen innerhalb der Substrate bei den Standortseinheiten

Element Homogenitadtspriifung nach Bartlett Paarweiser Mittelwertsvergleich (t-‘l‘.st)
Buntsandstein Tonschiefer, etc, Basalt Buntsandstein Tonschiefer, etc, Basalt
N 32<12,13,22 - - - - -
62 >22,32,33,43
63 >32,33
P 32 >12,33,62, 32>12 - 62<12,13,22, 32 >12 13 >21,
63 &< 22 32,33 31
33 < 12,13,43 63<13,22,32,
62<12,13,22,43 33
63< 12,13,43 )
w
@®
K 62 < 22 - - 62<12,13,43 - - "
63 < 43
Ca 32>12,13,62
&< 22 - - 32 »13,33,43, 32<12 11% 21,
63 31
32>12,22,62
Mg 62< 32,33 - - - 32<12 =
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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 detaillierten
Vergleich nicht relevant im Hinblick auf die N-Versorgung,

Hinsichtlich der P~Versorgung zeigt sich, daB die nur auf
Buntsandstein vertretenen wechselfeuchten Standorte gerin-
gere P-Gehalte in den Nadeln aufweisen als frische, mifBig
frische und beéont frische Standorte, Dies steht in Uber-
einstimmung mit der Phosphatdynamik in wechselfeuchten B&-
den, in denen eine Tendenz zur Akkumulierung des Bodenphos-
phats in den okkludierten Phosphaten besteht, Wie der
BARTLETT-Test zeigt, sind sich die wechselfeuchten Standorte
hierin sehr dhnlich, Im Tonschiefer und Basalt ergeben sich
gegensidtzliche Aussagen: auf Tonschiefer ist die PaVersorgung
auf den mdBig frischen Standorten besser als auf den frischen,
wihrend es auf Basalt umgekehrt ist, Insgesamt ergibt sich
hieraus, dafl fiir die P=-Gehalte in der Nadel der in den
Frischestufen angesprochene Wasserhaushalt offensichtlich

von grdBerer Bedeutung ist als die in der Trophie zum Aus-
druck kommende Ndhrstoffversorgung, Diese Aussage ist nicht
so abwegig wie es zundchst klingt, weil die P-Versorgung der
Bidume 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 Zweischichtbdden, in denen jiin-
gere Decksedimente iiber dlteren Verwitterungsresten oder
FlieBerden liegen, Da die K-Versorgung der Bidume sehr stark
vom VerwitterungsausmaB der Glimmer und Illite abhédngt, sind
die jlingeren Decksedimente mit geringerer Verwitterungsinten-
sitdt bessere Kaliumlieferanten als stdrker verwitterte &dl-

tere FlieBerden,
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Der einzige Néhrstoff, 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 heiflt, da ent-
weder die Trophieansprache oder die Nadelspiegelwerte bei
der Fichte unter den derzeitigen Umweltbedingungen (Stick=
stoffzufuhr, saure Niederschlige) tatsichlich nur noch den
Agiditdtsgrad des Bodens erfaf3t, nicht aber den P-, K- und
Mg-Zustand im Boden, Daneben besteht auch noch ein Einflus
des Wasserhaushaltes: die hdchsten Ca~Gehalte in der Nadel
finden sich auf den méBig frischen Standorten, zur feuchte-
ren wie auch zur trockeneren Seite hin sinken die Ca~Gehalte
ab, Dies gilt allerdings nur fiir die Standorte auf Buntsand-
stein und mit Einschrédnkung auch auf Basalt, auf Tonschiefer
sind die Ca-Gehalte auf den frischen Standorten hdher als
auf den mdBig frischen, Hohere Gehalte auf den frischen
Standorten auf Tonschiefer ist auch der einzige signifikante
Unterschied, der sich bei Magnesium ergibt,

4,4,2 Boden
4,4,2,1 Entnahme der Bodenproben

Die Probeentnahme erfolgte aus den Bodeneinschléidgen, Fiir die

Entnahme wurden vier Horizonte bzw, Schichten unterschieden:

1o

2,

3

0. .-Horizont: der gut zersetzte, dunkel gefédrbte Humusstoff-
horizont im untersten Teil der Auflagehumusdecke; gemés
den. Angaben in der Kartieranleitung ist das hier ermittelte
C/N-Verhiltnis abhéngig von der Humusform, so daB sich um-
gekehrt aus der Humusform auf einen Bereich des C/N-Ver-

hidltnisses in diesem Horizont schliellen 1&a8t,

A -Horizont: der humusreiche oberste Teil des Mineralboden-
profils, in der Regel humusreich, dunkel gefiédrbt, gut
durchliiftet, In den sauren Waldbdden ist der Ah-Horizont
oft nur wenige Zentimeter madchtig,

Intensivwurzelschicht: Unter Intensivwurzelschicht wird der
Teil des Mineralbodens verstanden, in dem an der Profila
wand mehr als finf Feinwurzelspitzen pro dm?2 erkennbar sind.
Der A, -Horizont wird ausgenommen, Genetisch handelt es sich
um A,-, B_~-, B/C- oder C_-~Horizonte oder Kombinationen von
diesen Horizonten, Die Intensivwurzelschicht ist in der Re-
gel locker und weist ein gut ausgebildetes Aggregatgefiige
auf, Aus ihr sowie aus dem O,- und A, ~Horizont erfolgt der

groBte Teil der Néhrstoffaufﬂahme. =
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4, Extensivwurzelschicht: Die Extensivwurzelschicht schlieBt
unten an die Intensivwurzelschicht an und ist dadurch
charakterisiert, daB vereinzelt noch Wurzeln auftreten,
wobei die Durchwurzelungsintensitiit unter 5 Feinwurzel-
spitzen pro dm? liegt., Genetisch handelt es sich in der
Regel um Bt-' P- oder C_-Horizonte bzw, um édltere Flief-
erden, Die Lngerung.dicxto ist meist hoch, das Gefiige oft
kohdérent,

Falls die Intensive bzw, Exten}ivvursolnohicht in sich grofe
Unterschiede, z,B, unterschiedliche Bodenhorizonte, aufwiesen,
wurden horizontweise Proben genommen, Solche Proben sind durch
romische Ziff;rn I, IT usw, gekennzeichnet,

Von jedem Horizont wurde eine repridsentative Probe von etwa
einem kg gesammelt, gut gemischt und in Polyidthylenbeuteln

fiilr den Transport zum Institut verpackt, Im Institut wurden
die Bodenproben bei 40° getrocknet, Fiir die meisten Bestimmun-
gen wurde der Feinboden unter 2 mm verwendet, fiir die C- und
N-Bestimmungen wurde eine Teilprobe von etwa 50 g in der Kugel-
milhle fein gemahlen,

Die O- und Ah-Horizonte wurden an einer ‘Stelle mit typischer
Auspridgung als unzerstsrte Proben in Kubiena-Kidsten entnommen,
einmal um wihrend der Gelédndearbeiten die Vergleichbarkeit

der Humusformen-Ansprache zu gewdhrleisten, zum anderen um das
Trockenraumgewicht des O

H
Fiir die Bestimmung von Trockenraumgewicht, Porenvolumen und

~-Horizonts zu ermitteln,

PorengridBenverteilung im Mineralboden wurden volumetrische
Bodenproben genommen, Zur Bestimmung des Trockenraumgewichts
wurden Proben in PVC-Stechzylindern von 3,5 cm Durchmesser
und 5,2 cm Lénge (Volumen 50 cn3) genommen, und zwar drei
Wiederholungen pro Horizont, Nach der Probenahme wurden die
Zylinder mit Plastikmembranen und Gummiringen verschlossen und
bis zur Untersuchung im Kithlschrank gelagert,

Fiir die Bestimmung der pF-Kurve wurden 68 Bodenhorizonte aus
verschiedenen Profilen ﬁuagewﬁhlt, die das Spektrum des Ge=
samtkollektivs hinsichtlich Bodenart und Humusgehalt repré-
sentierten, Zur Erleichterung der Probenahme wurden bei der
Auswahl steinhaltige Horizonte ausgeschlossen, Die Probenahme
erfolgte mittels Stechzylindern von 8 cm Durchmesser und 5 cm
Linge (Volumen: 250 cm3) aus V2A Stahl, pro Horizont wurden
fiinf Wiederholungsproben entnommen, Die Probenahme erfolgte
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teils vertikal, teils horizontal, Die unter Zwischenschalkung
eines speziell geformten Holzstiickes mit dem Hammer einge-
triebenen Stechzylinder wurden mit Hilfe von Messer und
Spaten entnommen, an beiden Enden glattgeschnitten und zum

Transport sowie zur Lagerung in luftdichte Kédsten verpackt,

4,4,2,2 Physikalische Bodenuntersuchung

boh,2,2,1 Trockenraumgewicht

g“-Horizont

Aus dem Gesamtkollektiv wurden 42 Proben ausgewdhlt, die 4
Humusformen (Typischer Moder, Rohhumusartiger Moder, Typischer
Rohhumus und Feinhumusarmer Rohhumus) reprasentierten, Da die
Humusproben in den Kubiena-Kdsten getrocknet und geschrumpft
waren, wurden die Kubiena-Kdsten mit aufgesetztem Blechdeckel
zundchst iiber Nacht in ein 2 cm tiefes Wasserbad gesetzt,

Nach Herausnahme und Ablaufen des iiberschiissigen Wassers
wurden aus dem OH-Horizont Proben mit einem Stechzylinder von
1,83 cm Durchmesser und 1,5 cm Linge (Volumen 3,94692 cmj) ent-
nommen, hierfiir fand ein Korkbohre;.Verwendung. Die Proben
wurden in Widgeglédschen iiber Nacht bei 110° getrocknet und nach
Abkiihlung gewogen, anschlieflend das Trockenraumgewicht berech-
net, Proben, die einen hdheren Anteil an mineralischer Sub=

' stanz enthielten, wurden verworfen,

Mit den so ermittelten Trockenraumgewichten wurde ein paar-
weiser Mittelwertvergleich (Rechenprogramm: PAMV) durchge-
fiihrt, wobei gepriift 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 daB fiir die spédte-
ren Berechnungen fiir alle Humusformen von einem mittleren

3

Trockenraumgewicht fiir die O, -Horizonte von 0,213 g/cm

H
(VKe = 12,9 %) ausgegangen wird,

Mineralboden

Nach Entfernung der Plastikfolien und Gummiringe wurden die
Stechzylinder gewogen, Von jedem Stechzylinder 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 Trockenraumgewicht ergab sich nunmehr
als Bodengewicht geteilt durch Stechzylindervolumen, Fiir die
weiteren Berechnungen wurde der Mittelwert aus den drei Pro-
benahme-Wiederholungen pro Horizont verwendet,

b,4,2,2,2 Spezifisches Gewicht, Substansvolumen, Hohlraum-

volumen

An den 68 Proben, die fiir die Ermittlung der pF-Kurven aus-
gewdhlt waren, wurde das spezifische Gewicht der Bodensube
stanz @bestimmt,und zwar jeweils an zwei Teilproben, Die Be=
stimmung erfolgte nach BLAKE (1965) mit dem Kolbenpyknometer,
Fiir die weitere Verrechnung wurden Duroh.chniftlwerte der
beiden Bestimmungen verwendet,

Das Substanzvolumen und das Hohlraumvolumen wurden wie folgt
berechnet: L

Substanzvolumen (SV) in Prozent = TRG/ @ x 100
Gesamtporenvolumen (GPV) in Prozent = 100 = SV %

4,4,2,2,3 pF-Kurven und PorengriBenverteilung sowie Intensi-

tédt der Wasserbindung

Die Stechzylinderproben wurden mit Wasser gesdttigt und die
Feldkapazitédt bei 1/3 Atmosphére sowie der Welkepunkt bei
15 Atmosphidren 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,

L,4,2,3 KorngriBenverteilung

Entsprechend der Geldndeansprache wurden alle Mineralboden-
proben in verschiedene Bodenarten gruppiert, Aus dem Gesamt-
kollektiv wurden 68 Proben ausgewdhlt, die alle vorhandenen
KorngrioBenklassen anteilméBig reprédsentierten, Humushaltige
Proben wurden mit H202 vorbehandelt, Alle Proben wurden einer
Eisenextraktion mit Natriumzitrat/Natriumbikarbonat und Na-

triumbisulfit unterworfen und anschlieBend mit Hexametaphos-
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phatlﬁsung dispergiert, Die KorngrdBenbestimmung selbst er-
folgte mit einer kombinierten Sieb- und Pipettmethode (ODEN,
1915; ROBINSON, 1922; Institutsvorschrift).

4Lo4,2,4 Bodenchemische Analytik
4, 4,2,4,1 Auswahl der Proben

Mit eine Aufgabe der Arbeit war es, Mittel und Wege zu fin-
den, um aus den Labordaten von einem Teilkollektiv der ins-
gesamt im Geldnde aufgenommenen Standorte quantitative Schidtz-
daten ausreichender Genauigkeit fiir das Gesamtkollektiv zu ge=-
winnen, Zur Losung dieser Aufgabe wurden insgesamt je 7 Stand-
orte (d.h, je 14 Profile) von folgenden Trophieklassen ausge=
wdhlt:

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

31
Buntsandstein mesotroph: Standorts-Nr, 1, 2, 7, 9, 17, 24, 29
Tonschiefer mesotroph: Standorts-Nr, 33, 34, 35, 36, 37, 39,
b,

4oh,2,4,2 Auflagehumus:

Nach trockener Veraschung von 2 g Substanz (500-600° C) wurde
der Gliihriickstand gewogen und nach Aufnahme in 0,5 n HCl1l eine

Analysenldsung hergestellt, Es wurden bestimmt:

aus der Analysenlidsung,

N : Gesamt-N_ nach KjeldahlaufschluB kolorimetrisch mit
dem Auto-Analyser,

pH-Wert: 10 ccm Humus + 25 ml 0,01 M Caclz-Lasung (Verhdltnis
1:2,5) elektrometrisch mit der Glaselektrode.

Aus den gewonnenen Daten wurden berechnet:

% Asche: aus dem Gliihriickstand,

Organische Substanz: aus dem Gliihverlust,

(o] : aus der organischen Substanz (Faktor 1,724)

C/N Verhdltnis und C/P Verh#ltnis,

boh,2,4.3 Mineralboden:

Es wurden bestimmt:

P : Gesamt-Phosphat durch Sdureaufschlufl3 des Bodens
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nach ULRICH et al, (1960),

CHANG und JACKSON (1957) modifiziert nach KHANNA
und ULRICH (1967) unter der Verwendung der Methode
von WATANABE und OLSEN (1965),

renz zwischen Gesamtphosphat und der Summe der
Fraktionen;

Stickstoff als Gesamt-N nach KjeldahlaufschluB, die~

se beiden Bestimmungen sind beschrankt auf die Ah-
Proben, '
der pH-Wert mittels Glaselektrode elektrometrisch in
0,01 M CaCl2 (Verhﬁltnis.Boden:Lﬁsung-1:2,5),
ULRICH (1966), Dazu wurden 25 g Boden mit 100 ml 1 n
NHhCl durchgewaschen, Im Perkolat und in der NHuCl-
Losung wurde pH bestimmt, Aus den beiden pH-Werten
wurde unter Beriicksichtigung des Einflusses von Al-
Tonen die HY-Ionenkonzentration berechnet, Nach Ein-
dampfen der Losung und Abrauchen des NHQCl wurde der
Riickstand mit HC1l aufgenommen und filtriert, Im
Filtrat wurden nach den im Institut iiblichen Methoden
(Laborvorschriften) bestimmt:
metrie mit Perkin Elmer, Modell 403,
Ca_und_Mg: atomabsorptionsspektrometrisch nach
Lanthanoxidzusatz zur Analysenlésung,
um Stdérungen anderer Elemente (z.B,
P und Al) auszuschalten,
Fe: ’ durch kolorimetrische Bestimmung mit
2-2'-Bipyridin nach BARON (1954),
Al: durch kolorimetrische Bestimmung mit
Aluminon nach HSU (1963),
die totale Kationen-Austauschkapazitdt fiir Ah-Proben
bzw, Proben mit ziemlich hohem Humusgehalt nach

MEHLICH (1942), fiir 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 fiir wissenschaftliche Datenverarbeitung
in Géttingen unter Benutzung von Institutsprogrammen (Autor:
M, ULRICH),

In die spidtere Auswertung gehen folgende VerrechnungsgrioBen
eing

Oy-Horizont: C- und N-Gehalt in Prozent, P  in mg/100 g, C/N-
Verhdltnis, C- und N-Vorridte in t/ha, Pt-Vorrat in kg/ha,
Mineralboden: Bei der Berechnung von Vorrdten werden hier die
Horizontmidchtigkeit, der Steingehalt und das Trockenraumge=-
wicht beriicksichtigt, Filir den gesamten Mineralboden wurde der
Feinboden in t/ha und mj/ha berechnet, Fir die A -Horizonte
wurde berechnet: C/N-Verhiltnis sowie der C=~ und N=Vorrat in
t/ha, In der Intensiv- und Extensivwurzelschicht wurden fol=-
gende Werte berechnet: Gesamt-P sowipiP-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 Austauschkapazitédt (AKe) und die
tbtale'Austauachkapazitﬁt (AKt) in Pval/g sowie in kval/ha;
die einzelnen Kationen ferner auch als Anteile an der AKe,
diese Werte wercden als XS bezeichnet,

Aus den horizont- bzw, schichtbezogenen Daten wurden ferner
folgende Nidhrstoffvorrédte fiir das Gesamtprofil berechnet:
Vorrat an organischer Substanz, C und N im 0H plus Ah-Horizont
in t/ha; Vorrat an Gesamt-P in kg/ha in folgenden Kombinationen:
0., plus Ah' Ah plus Intensivwurzelschicht, OH plus Ah plus

H

Intensivwurzelschicht, 0H plus A, plus Intensiv- plus Exten-

sivwurzelschicht; P-Fraktionen 12 kg/ha in folgenden Kombi-
nationen: Ah plus Intensivwurzelschicht, Ah plus Intensiva-
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 fiir die gleichen

Kombinationen,
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4,5 Uberpriifung der Feldansprache durch die Laborunter-

suchung
h,5,1 KorngrsBenklassen und Bodenart

Bei der Geldndeansprache wurde die Bodenart mit.der Finger-
probe ermittelt, Da die Boden unterschiedliche Feldfeuchte
aufwiesen, wurde der Prozentgehalt an Ton und Schluff unter
Anfeuchtung der Proben geschdtzt, Nach dieser Schidtzung wur-
de mit Hilfe von Tabelle 5 in der Kartieranleitung (S. 36 bis
37) die Kérngrﬁﬁenklasse im Dreiecksdiagramm (Kartieranleitung
S. 38) festgelegt., Falls nach der Fingerprobe Zuordnungs-
schwierigkeiten bestanden, wurden zwei alternative KorngrisBen-
klassen festgehalten.'Zur Uberpriifung der Geldndeansprache mit
’der Fingerprobe wurden die an einem ausgewdhlten Bodenkollek~
tiv durchgefiihrten KorngriBenanalysen (s, 4,4.2.3) herange-
zogen, Der Vergleich der Laborergebnisse mit der Fihgerprobe
fiihrte zu Korrekturen in der Feldansprache der Bodenart in
einigen Fidllen, Folgende Korrekturen wurden durchgefiihrt:

1, In KorngroBenklassen mit mehr als 50 % Ton nach der Finger-

probe (T, s'T, 1T): Bei diesen Bodenarten wurde bei der

Fingerprobe der Tongehalt stets um 15=25 % zu hoch ge-
schidtzt, der Schluffgehalt um den gleichen Prozentsatz zu
niedrig, Dies kann besonders in Béden mit hohen Feinschluff-
anteilen vorkommen,
Zur Korrektur wurde bei der Feldansprache T die Bodenart
im Dreiecksdiagramm um eine Klasse im Tongehalt zuriickge=
stuft und um eine Klasse im Schluffgehalt erhtht, Flir die
Bodenarten s'T und 1T wurde unter Beachtung der Spannweite
der Tongehalte im Dreiecksdiagramm die Korrektur durch
Riickstufung um ein bis zwei Klassen im Tongehalt und Er~
hohung um ein bis zwei Klassen im Schluffgehalt durchge=
fithrt, )

2, Bodenarten mit 25-50 % Ton nach der iingerprobe

a) 8T, sT und stL: Bei diesen Texturklassen war der Ton-

gcehalt bei der Feldansprache um 3-10 % iiberschitzt und
der Schluffgehalt um 10-20 % unterschidtzt worden; hier
wurde offensichtlich Grobschluff als Feinstsand inter-

pretiert, Die Korrektur erfolgte durch Riickstufung um
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eine Klasse im Tongehalt und Erhdhung um zwei Klassen

im Schluffgehalt,

b) t'L und tL: Bei der Feldansprache wurde hier der Ton-
gehalt um 5-10 % {iberschidtzt, der Schluffgehalt um 1-5 %
unterschéitzt. Korrektur durch Riickstufung um eine Klasse
im Tongehalt und Hoherstufung um eine Klasse im Schluff-
gehalt,

Bdden mit mehr als 50 % Schluff nach der Feldansprache
a) uL: Uberschdtzung des Tongehalts um 10 %, Korrektur

durch Riickstufung im Schluffgehalt: Bodenart sul anstatt
ul,

b) 1'U, 1U und iU: Die Ansprache dieser L&Be war korrekt
bis auf wenige Ausnahmen, wo der Schluffgehalt unzutreffend

angesprochen war, Eine Korrektur der Feldansprache erfolgte
daher nur in solchen Fdllen, wo aus der Lagerungsart und
den genetischen Horizonten hervorging, daB es sich um L&8
handelt, Hier wurde eine evtl, abweichende Gelindeansprache
durch die Bodenart slU/ul ersetzt,

1's, 1s, 1s, sL, sL, sul und ulS: Bei diesen Bodenarten

waren kaum irgendwelche Differenzen zwischen Labor- und Ge-
ldndebestimmung, In einigen wenigen Fdllen waren Abweichun-
gen beim Schluff- und Tongehalt von 2=3 % festzustellen,

die jedoch kaum zu Verschiebungen in der Bodenartenklasse
fiilhrten, Von Korrekturen wurde daher abgesehen,

t'S, tS und TS: Bei diesen Bodenarten wurde bei der Finger=-
prébe der Schluffgehalt um 10~-20 % unterschédtzt, offensicht=-

lich wurde Grobschluff als Feinstsand angesprochen. Dagegen
war die Ansprache des Tongehalts iibereinstimmend mit den
Laborergebnissen, Die Korrektur erfolgte bei t-tS durch
Verschiebung um zwei Klassen, bei t'S um eine Klasse im
Dreiecksdiagramm,

S: Bei allen reinen Sanden wurden bei der Fingerprobe Ton
und Schluff um j-h'% unterschidtzt, Die Korrektur erfolgte
durch Umgruppierung aller S in 1'S,

Eine Uberpriifung der Feldansprache der Bodenart durch Labor-

untersuchungen ist allgemein erforderlich; bei einer regel=-

médBigen Kartiertdtigkeit erfolgt sie parallel zur Gelidndear-
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beit und nicht hinterher, Ein solches Vorgehen war aus zeit~
lichen Griinden nicht mdéglich,

4,5,2 Humusgehalt

Bei der Feldansprache wurde der Humusgehalt okular aufgrund
von Bodenfarbe und Gefiige geschétzt, Zur Kontrolle der Feld=
h-Hori-
zonten und 16 Proben von anderen Horizonten ausgewidhlt, der

ansprache wurden 42 Bodenproben von verschiedenen A

Kohlenstoffgehalt bestimmt und der Humusgehalt danach berech-
net,

Aufgrund des Vergleichs bei diesen Proben wurden folgende
Korrekturen durchgefiihrt:

A, -Horizonte

Bdden auf Tonschiefer, Grauwacke und Quarzit: Nach den Labore=

untersuchungen kdnnen diese Bdden in zwei Gruppen angeordnet
werden: Horizonte mit Kriimelgefiige mit Humusgehalten zwischen
10 und 17 %, Horizonte ohne Kriimelgefiige mit Humusgehalten
zwischen 5 und 10 %, Bei der Feldansprache war der Humusge-
halt nur auf etwa die Hdlfte dieser Werte geschidtzt worden.,
Die Korrektur erfolgte durch Verdoppelung der aus der Profil-
beschreibung abgeleiteten Humusgehalte, wodurch Horizonte mit
Korn- und Kriimelgefiige Werte zwischén 10 bis 17 % erhielten,
Im allgemeinen lief die Korrektur darauf hinaus, daB die Hu-
musgehaltsklasse um eine Stufe erhtht wurde,

Boden auf Buntsandstein: Horizonte mit Humusgehalten unter 4 %

zeigten keine signifikante Differenz zwischen Labor~ und Ge=
ldndewerten, Bei hoheren Humusgehalten lag die Feldansprache
stets bei niedrigeren Humusgehalten (50 bis 75 % der Labor-
werte), die Korrektur erfolgte durch Hsherstufung um eine
Klasse, Eine Ausnahme stellt der Standort Neukirchen 107 A/

467 dar, wo der Humusgehalt bei der Feldansprache doppelt so
hoch geschdtzt wurde als sich bei der Laboruntersuchung ergab
und entsprechend korrigiert wurde, Der Ah-Horizont ist hier
bodenartlich Feinsand, in dem gleiche Humusgehalte eine wesent-
lich dunklere Fidrbung hervorrufen als in schluffreicheren Bo-

denarten, Die A -Horizonte aus L6 mit kohdrentem, plattigem

h
und subpolyedrischem Gefiige zeigten bei der Laboruntersuchung
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durchweg Humusgehalte um 8 %, in wenigen Féllen sogar 12 bis
13 %, Unabhingig von der Gelidndeansprache wurde diesen Hori=
zonten daher durchweg die Humusklasse h (stark humoa) bzw,

f (senr stark humos) zugeordnet,

In den iibrigen Fidllen wurden denjenigen Bdden, deren Werte
im Labor bestimmt wurden, die Ergebnisse der Laborbestimmun-
gen zugeordnet, Bei Bdden, bei denen keine Laborbestimmung
vorlag, wurde von der im Feld angesprochenen Humusgehalts=-
klasse ausgegangen, wie sie im Aufnahdebogen niedergelegt ist,
auf der Basis der Feldbeobachtungen wurden angenédherte Werte
fiir den Humusgehalt im Rahmen der Spannweite der jeweiligen
Humusgehaltsklasse genommen,

Intensive und Extensivwurzelschicht: Hier ergab sich nur bei

Bdden aus Tonschiefer mit kriimeligem oder schwach subpoly-
edrischem Gefiige eine Unterschédtzung der Humusgehalte um 1

bis 2 %; eine entsprechende Korrektur wurde durchgefiihrt,

Die hier beobachteten Abweichungen zwischen Feldansprache und
Labordaten sind nicht ungewéhnlich, Selbst erfahrene Kartierer
fiihren hdufig Probenmaterial der wichtigsten Bodenarten mit
sich, um die Fingerprobe zur Ermittlung der Bodenart laufend
zu iiberpriifen, Eine anndhernd zutreffende Humusgehaltsan-
sprache ist grundsédtzlich nur dann méglich, wenn man sich fiir
eine bestimmte Bodenform iiber den Vergleich von Bodenfarbe

und Humusgehalt nach der Laboruntersuchung einen Schédtzrahmen
verschafft; ein solcher Schédtzrahmen ist jedoch grundsidtzlich
nur fiir eine relativ eng begrenzte Bodenform zutreffend, Bei
einer Kartierung, aus der nachher iiber die Bodenbeschreibung
quantitative Daten geschiéitzt werden sollen, widre daher so vor-
zugehen, dafl zu Beginn der Kartierung flir die verschiedenen
Bodenformen diese Beziehungen erarbeitet werden, Damit lieQe
sich der Schidtzfehler im Geldnde voraussichtlich erheblich
verringern, Bei der vorliegenden Untersuchung war ein solches
Vorgehen aus zeitlichen Griinden jedoch nicht mdglich,
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4,6 Quantifizierung und Codierung des Wasser- und Lufthaus-
halts

4,6,1 Ableitung. von Nomogrammen zur Bestimmung der nutzbaren

Wasserkapazitdt und der Luftkapazitat

Nutzbare Wasserkapazitdt und Luftkapazitdt stehen in direkter
Beziehung zur PorengriéBenverteilung, deren Bestimmung wiederum
aus der pF-Kurve erfolgt, die den Wassergehalt im Boden als
Funktion der Saugspannung wiedergibt, Da die PorengridBlenver-
teilung durch'eine Anzahl von Faktoren wie Textur, Humusge-
halt, Gefiige und Lagerungsdichte beeinflufit wird, wurden fiir
diejenigen Boden, fiir die die entsprechenden Laboruntersuchun-
gen durchgefiihrt worden waren, multiple Regressionsgleichungen
mit'den genannten Faktoren als unabhidngige Variable und den
Porengridfenbereichen sowie dem Gesamtpdrenvolumen.als abhingi-
ge Variable gerechnet, Mit Hilfe der Regressionsgleichnhgen
wurden Nomogramme konstruiert, aus denen sich aufgrund der bei
der Profilbeschreibung erfaBten Faktoren Textur, Humusgehalt,
Gefiige und Lagerungsdichte das Gesamtporenvolumen sowie Poren
<10 p (Feldkapazitidt), ¢ 0,2 p (Totwasser), > 10 3 (Luftkapa=-
zitét) sowie der Porenbereich 0,2 bis 10 p (nutzbare Wasser-
kapazitﬁt) entnehmen lassen, Aus den Nomogrammen wiederum wur-
de Tabelle 10 zusammengestellt, in der fiir verschiedene Boden-
arten bei Kenntnis der Lagerungsdichte nutzbare Wasserkapazi-
tdt sowie Luftkapazitidt aufgefiihrt sind, Analog zu dem Vor-
gehen von RENGER (1971) wird der EinfluBl der organischen Sub-
stanz auf die PorengriBenverteilung durch Zu- bzw, Abschliége
beriicksichtigt. Tabelle 10 bezieht sich auf Proben mit Humus-
gehalten kleiner als 3 %, 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 fiir den Steingehalt korrigiert, wobei ab-
weichend von SCHLICHTING und BLUME der bei der Bodenansprache
geschdtzte Volumenanteil an Skelett verwendet wurde und nicht
der Gewichtsanteil, Die nutzbare Wasserkapazitdt wurde in

Millimeter pro Horizont umgerechnet und iiber den gesamten
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Tabelle 40;

Mittlerer Anteil der Porengriéfienbereiche und des OOu-ntporonvolh-cn-
(GPV) in Vol,-% in Abhiingigkeit von der Bodenart und Lockerheit (Ge=
halt an organischer Substanz <3%) .

R e D e T T
‘(ux.;;" %) %) (Vol.-%)

8 2 34 10 2 24 8.
34 18 6 16 12
Las 30 26 a b 17
t's 142 36 . 16 20 3}
3 3k 21 1" 13 10
Las 31 27 20 4 7
tats 142 38 22 18 16 13
PO + A 20 1 4
1's 142 39 % L 28 Tlr
'::"‘ 35 g 8 13\ 12
31 : 5% 17
5 1‘5 48 7 * 31 10
: 2 37 17 7 a0 10
g‘g 37 22 10 15 12
32 29 13 3 16
Is 1 52 20 12 32 8
2 37 20 12 17 2}
z‘ 37 24 13 13 1
- 5 13 30 16 i; 14
sL 1 50 23 19 . T
2 36 ga 19 13 [
3 18 10 8
Las 33 30 20 3 10
sl ] 62 25 18 37 7
2 4o 25 18 18 7
‘3“ 38 z; 18 : 1 9
3 35 3 20 3 12
us ] 55 15 2 T3] 13
2 38 15 3 23 12
3 38 21 6 17 15
Las 33 30 10 3 20
uls 2 4o 22 8 18 %
2& kg 25 12 15 12
5 36 19 1
a0 2 1173 g 2 1% — 20
.3 by 24 3 20 18
bas J_g 35 10 3 25
1'0-10 2 L 27 9 7 18
3 4s 28 12 17 16
Las 39 36 15 =3 21
Tu 3 T3 32 20 13 12
L&s 40 37 22 3 15
ul 2 %2 30 18 12 12
3 42 N 20 1" 1"
Las 38 35 22 3 13
sul 2 40 27 17 13 10
3 4o 28 17 12 1"
Las 36 33 20 3 13
slU 2 42 2% 9 17 16
3 42 26 12 16 "W
Las kY 34 15 3 19
U 3 L7 25 5 22 20
sT,stL 3 36 30 25 [ 5
Las 13 30 2% 3 ]
t'L,utl 3 5] 33 25 3 8
has 38 35 26 3 9
1loh:l' locker = 1
locker = 2
miBig locker = 3
dicht - ‘;

sehr dicht
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Bodenraum einschliefllich Extensivwurzelschicht summiert, Die

so ermittelten Werte fiir die nutzbare Wasserkapazitdt und die
Luftkapazitdt sind in den Profilbeschreibungsb8gen mit, aufge=
fiihrt,

4,6,2 Schitzung des standdrtlichen Wasserangebots

Durch die topographischen Merkmale wie Geldndeausformung, Ex-
position, Héhe, Hangneigung, Hanglage usw, werden sowohl Niew
derschlagsmenge wie auch Evaporation und Transpiration und
damit das Pflanzenwachstum stark beeinfluBt (HARTMANN et al.,
1959; GEIGER, 1961). Eine Beriicksichtigung der topographischen
Merkmale ist daher besonders bei der Schédtzung der nutzbaren
Wasserkapazitdt erforderlich, Eine Anzahl von Autoren (BAUM-
GARTNER, 1956; GEIGER, 1925 -1929; GEIGER et al,, 1952; HART-
MANN et al.,, 1959) haben &rtliche Untersuchungen zu diesem
Fragenkomplex vorgelegt, von denen die klassischen Studien von
HARTMANN et al, im Harz am GroBeﬁ Staufenberg, im Bramforst
und am Wurmberg fiir die vorliegende Untersuchung wegen der rium-
lichen Ndhe von besonderer Bedeutung sind., HARTMANN et al,
teilte die Hidnge nach Exposition und Hanglage in 5 relative
Feuchtigkeitsklassen (F), wobei F 1 die trockenste, F 5 die
feuchteste Ausbildung repridsentiert, Obwohl die Klassifikation
nur qualitativen Charakter hat, wurden den Klassen numerische
Werte (Codes) zugewiesen,

Da die Merkmale des Staufen-
bergs im Hinblick auf Hohe, Hangneigung und Exposition denen
des eigenen Untersuchungsgebietes am dhnlichsten sind, wurde
die von HARTMANN fiir den Staufenberg entwickelte Codierung
fiir verschiedene Expositionen und Hanglagen unmittelbar iiber-
nommen, Zusdtzlich wurden jedoch noch Neigungsgrad und Hange
ldnge beriicksichtigt., Ein Bodenwasserriickstau durch das Auf-
treten von Horizonten mit geringer Wasserdurchlédssigkeit kann
die Wasserbevorratung im Boden beeinflussen und wurde daher
ebenfalls bei der Festsetzung von relativen Feuchtigkeits-
werten beriicksichtigt, Unter Einschlufl all dieser Faktoren
wurde eine Tabelle der mdglichen Kombinationen fiir die Stand-
orte entworfen und die Feuchtezahlen festgelegt; diese Tabelle

ist im Anhang I wiedergegeben, Standorte mit F-Werten von 3
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stellen die Normalsituation dar, hier erfolgen zu der aus
den Bodenmerkmalen abgeleiteten nutzbaren Wasserkapazitiat
in Millimeter weder Zu- noch Abschldge, Standorte mit F-
Werten iliber 3 erhalten Zuschladge, Standorte mit F-Werten
unter 3 Abschldge in der nutzbaren Wasserkapazitdt, und
zwar pro eine Einheit im F-Wert um 10 mm, Mit Hilfe der Ta-
belle im Anhang I sowie den Geldndemerkmalen, die bei der
Feldaufnahme im Aufnahmebogen festgehalten wurden, wurden
die Zu- und Abschldge in der nutzbaren Wasserkapazitdt in
Millimeter fiir alle Standorte berechnet und so das Boden-
wasserangebot an jedem Standort geschidtzt., Diese Werte wer-
den im folgenden als "Uodenwasserangebot I" bzw, als "nWK
mm + Zu-/Abschlag nach HARTMANN et al," bezeichnet,

Zusdtzlich wurde noch ein anderer Weg zur Beriicksichtigung

der topographischen Merkmale beschritten, Hierbei wurde auf-

grund der Schluf3folgerungen, die HARTMANN aus seinen Unter-

suchungen gezogen hatte, von folgenden Annahmen ausgegangen:

1, Nord- und Osthinge sind feuchter als Siid=- und Westhinge

2, Unterhidnge sind feuchter als Mittelhdnge und diese feuch-
ter als Oberhdnge

3, Hidnge mit groBerer Hanglédnge sind feuchter als kiirzere

4, Tdler, lMulden und Depressionen zeigen jeweils die ausge-
glichensten Feuchtigkeitsverhdltnisse

5. Plateaus und Ebenen sind feuchter als Oberhdnge und als
Hinge mit geringer Hangldnge, jedoch etwas trockener als
nordlich exponierte Unterhdnge und Depressionen

6, Steilhdnge sind nur bei groBer lHanglidnge und im Unterhang
feuchter, bei kurzer Hangldnge und im Oberhang jedoch
trockener

Fiir die tierkmalsgruppen Exposition plus Hangneigung, Hanglage

plus Hanglédnge sowie Durchlédssigkeit plus Substratdichte wur-

den drei getrennte Listen fiir Zu- bzw, Abschldge bei der nutz-

baren Wwasserkapazitdt in dMillimetern fiir alle mdglichen ilombi-

nationen entwickelt. Diese Listen sind im anhang II enthal-

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

Standorts- und todenbeschreibung ermittelt, Es wurde so ein

weiterer Schitzwert fiir das Bodenwasserangebot (II) erhalten,
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der in den Tabellen mit "nWK mm + Zu-/Abschlag nach Relief und

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

4,6,3 Codierung der nutzbaren Wasserkapazitidt

Bei der Geldndearbeit waren die Frischestufen

méBig trocken, médBig frisch, ziemlich frisch,

frisch, betont frisch
unmittelbar drauBen angesprochen und in der Profilbeschrei-
bung festgehalten worden, Fiir diese Frischestufen wurde das
durchschnittliche Bodenwasserangebot berechnet, Fiir Schdtzung
II sind die !Mittelwerte einschlieBlich Streuung und Variations-
koeffizient in Tabelle 11 zusammengestellt, Fiir die Schidtzung
I zeigte sich bei den spdter zu besprechenden regressionsana-
lytischen Verrechnungen, dafl diese Werte weniger gut mit der

Baumhthe korreliert waren,

Zur Gewinnung des Wassercodes wurden die durchschnittlichen
Werte der Tabelle 11 durch 10 geteilt (Wasser-Code I) bzw,

diese Werte noch gerundet (Wasser-Code II),

Tabelle 11:

Klassifizierung und Codierung der verfiigbaren Wasserkapazitédt

Wasserhaushaltsklasse Mittelwert (X)
nWK mm + Zu-/

(Geldndeansprache) Absahlag + S VK% Wa;ser-ggde
(Bodenwasseran-~
gebot ~ II)
mdBig trocken 5169 12,3 23,7 5.2 5.0
miBig frisch 731 20,1 27.5 7.3 7.0
ziemlich frisch 80,0 16.4 20,5 8,0 8.0
frisch 104 10.9 10,4 10,5 10,5

betont frisch 11 15,4 13,9 11,1 11,0
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4,7 Codierung der topographischen Merkmale

Die topogfaphischen Merkmale wie Exposition, Hangform und
Position am Hang haben direkten EinfluB auf Einstrahlung

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

somit auch auf Evapotranspiration, Wasserverfiigbarkeit,

Photosynthese und letztlich die forstliche Produktion,

Auf der Grundlage der Arbeiten von HARTMANN et al, (1959)
wurden die verschiedenen Expositionen und Hangpositionen in
jeweils 5'Klassen gruppiert zur Beriicksichtigung der Ein-
fliisse auf Sonnenstrahlung, Lufttemperatur und relativer
Luftfeuchte, Den Klassen wurden numerische Werte von 1 bis

5 zugeordnet mit folgender Abstufung:

Sonnenstrahlung: 1 = maximale Einstrahlung; 5 = minimale
Einstrahlung.

Temperatur : 1 = warmste Lagen, 5 = kdlteste Lagen,

Feuchtigkeit : 1 = trockenste Lagen, 5 = feuchteste Lagen.,

Die Zuordnung der verschiedenen Expositionen und Hangposi-
tionen zu den Klassen ist im Anhang ][] zusammengestellt, Mit
Hilfe der im Standortsaufnahmeblatt festgehalfenen Merkmale
hinsichtlich Exposition und Hangposition wurden aus dieser
Zusammenstellung die Werte fiir S, T sowie F fiir alle Stand-

orte entnommen,

4,8 Quantifizierung und Codierung des Ndhrstoffhaushalts

4,8,1 Schiitzung der Nidhrstoffhaushaltsgrisfen fiir die nicht
analysierten Proben

h.8s1a1 O, -Horizonte (¢, N, P, C/N, C/P)

Die gesamten im Labor analysierten Proben wurden entsprechend
der bei der Geldndebeschreibung festgestellten Humusform in
Humusformenklassen gruppiert und die Durchschnittswerte fiir
die Gehalte an C, N, P, sowie die Verhdltnisse C/N sowie C/P
fiir jede Klasse berechnet, Die Ergebnisse sind einschliefBilich
der Angaben iiber Stréuung in Tabelle 12(a) zusammengestellt,

Die so erhaltenen Klassenmittelwerte wurden durch paarweisen



Tabelle 12:

(a) Mittelwerte von C, N, P,C/N und C/P der Humusformen des Oy-Horizonts

Humusformen Anzahl c (g/100g) N (g/100g) P(mg/100g) c/N c/P

X VK% X VK% X VK% X VK% X VK%
Typ. Moder 16 36,4 26,6 1,16 24,4 110,0 37,5 31,5 14,5 364 42,5
Rohh,art,Moder 12 43,2 18,5 1,24 16,1 84,0 27,2  3h4,7 8,06 546 30,3
Typ. Rohhumus 5 L, 2 9,04 1,26 9,94 81,5 19,3 35,1 2,62 351 12,8
Feinh,arm,Rohh, 8 'S I 13,9. 1,18 15,3 79,6 19,5 34,7 5,84 522 10,9

(b) Priifung auf Unterschiede bei den Humusformen mittels t-Test

Humusformen Signifikanz
]
¢ N P c/N c/p -
~2
)
Typ.Mod, / Rohh.art.Mod, NS NS + o ++
Typ.Mod. / Typ.Rohh, + NS + ++ ++
Typ.Mod, / Feinh.,arm.Rohh, NS NS + + 4
Rohh,art.Mod. / Typ.Rohh, = = - NS NS
Typ.Rohh, / Feinh,ar.Rohh, - 1 - - NS

‘(c) Varianzanalyse der C/N- u,C/P-Verhdltnisse verschiedener Humusformen

Variable Anzahl Mittelwert (i) Innerhalb Humusform Zwischen Humusform
VK% Signifikanz
C:N-Verhiltnis 41 33,5 94515 +

C:P-Verhidltnis 41 472, 28,5 ++
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Mittelwertvergleich (DRZ-Rechenprogramm: PAMV) verrechnet,
Die Ergebnisse dieser Verrechnungen sind fiir 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,
daB 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, widhrend sich
diese selbst nicht weiter voneinander differenzieren, Das-
selbe trifft zu fiir das C/N- und C/P-Verhidltnis,

Die GrsBen C/N und C/P wurden auf Korrelation untereinander
gepriift, Innerhalb der Humusformenklassen ergaben sich keine
signifikanten Korrelationskoeffizienten, Wurde das ganze Ma~
terial vereinigt, so ergab sich folgende Regressionsgleichung:

+++

C/P = 326,124 + 23,73 x (C/N) r = 0,539

(n = 42, Giiltigkeitsbereich: C/N = 25 bis 40; C/P = 110 bis
800)
Mit Hilfe dieser Regressionsgleichung kénnen die C/P-Verhilt-

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

Den nicht analysierten Proben wurden die Klassenmittelwerte
fiir die Gehalte an C, N und P sowie fiir die Verhdltnisse C/N
und C/P entsprechend der im Geldnde ausgeschiedenen Humus-
form zugeordnet, Mit diesen Daten erfolgt dann die Berechnung
der Vorrdte (C, N und P),

4o,8,1,2 A, -Horizonte

C: Die nach Abschnitt 4,5,2 ermittelten Humusgehalte wurden
durch 1,72 (HALKLAY 1935, 1947) dividiert, um die C~Gehalte
in Prozent zu bekommen,

N: Die analysierten Proben wurden entsprechend der Humusform
in Klassen zusammengefaBt, insgesamt standen 42 Proben zur
Verfiigung, 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 fiir die verschiedenen Humusformenklassen gerechnet,
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Die Lrgebnisse sind in Tabelle 13 zusammengestellt,

Tabelle 13:

Beziehungen zwischen C- und N-Gehalt (%) in A -Horizonten

fir verschiedene Humusformen

rdumustorinen Regressionsgleichungen r Anzahl
(n)
Typ. Moder N = 0,0125 + 0,0347 ¢ 0,796%** 16
Rohh,art, Moder N = 0,00981 + 0,0300 ¢ 0,860%%" 11
Typ, Rohhumus N = 0,0166 + 0,0257 C 0,984%** 5
Feinh,arm,Rohhumus N = i < 8

0,0157 + 0,0245 C 0,967

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

Horizonten nach der entsprechenden Gleichung aus Tabelle 13 be=-
rechnet,

4,8,1,3 Schatzung von Pt und den P-Fraktionen

P

A:—Horiéonte

Von den 42 im Labor analysierten l'roben wurden 4 wegen extremer
Werte verworfen, Die verbleibenden 38 Proben wurden zundchst
nach dem Ausgangsmaterial der Bodensubstanz in dem betreffen-
den Horizont (L6B8, FlieBerde, Buntsandstein) in drei Klassen
aufgegliedert, Iir jede Klasse wurden Regressionsgleichungen
zwischen dem Gehalt an Gesamt~P und dem Humusgehalt berechnet
(in Anlehnung an ULRICH, 1975). Die Ergebnisse der Regressions-

analyse sind in Abb, 8 aufgefiihrt,

Da die Regressionen hohe und signifikante Korrelationskoeffizi-
enten aufwiesen, wurde der Gesamt-P Gehalt in den Ah-Horizonton
mit Hilfe der in Abb, 8 wiedergegebenen Regressionsgleichungen
berechnet,

Intensiv- und Extensivwurzelschicht

In den humusarmen Horizonten wird der Pt-Gehalt ganz liberwie-

gend vom Ausgangsmaterial der Bodenbildung beeinfluBt, Die
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analysierten Proben wurden daher in Klassen entsprechend dem
Ausgangsmaterial der Bodenbildung eingeteilt, Nach Verwerfung
von Extremwerten wurden fiir jede Klasse die Mittelwerte sowie
die Streuung berechnet, die Ergebnisse sind in Tabelle 14 zu-~

sammengestellt,

Tabelle 14:

Mittelwert und Streuung des Pt-Gehaltes der Intensiv- und Ex-

tensivwurzelschicht bei verschiedenem Ausgangsmaterial

Ausgangsmaterial _2 (Pt mg/100g) VK% Anzahl (n)
Buntsandstein 17,8 20,0 34
L68 24,5 25,6 18
FlieBerde L2,6 17,4 12
Tonschiefer etc, 37,1 19,2 9

Da die Variabilititskoeffizienten sich mit 17 bis 25 % in
Grenzen halten, wurden den nicht analysierten i'roben die
durchschnittlichen uehalte der jeweils zugehdrigen nlasse zu-
¢reordnet,

P-Fraktionen

Wegen des erheblichen Analysenaufwands wurde eine P~Fraktio-
nierung nur an 18 I'rofilen von 9 Standorten durchgefiihrt, wo-
bei je drei Standorte aus den bkinheiten Buntsandstein-oligo-
troph; Buntsandstein-mesotroph und Tonschiefer-mesotroph aus-
gewahlt wurden, Mit den Analysenergebnissen dieser Proben wur-
de zundchst versucht, entsprechend den frgebnissen von ULRICH
und KHANNA (1969) den Gehalt an Gesamt-P sowie die Anteile von
organisch gebundenem P und okkludiertem P an Gesamt~P mit dem
C-Gehalt zu korrelieren, Hierbei wurden jedoch keine signifi=
kanten Korrelationen gefunden; vermutlich ist das hier vorlie-
gende Bodenkollektiv genetisch fiir eine solche Fragestellung
nicht einheitlich genug., Es wurde daher nach Korrelationen der
verschiedenen P~Fraktionen zum Pt-Gehalt gesucht, Die Ergeb-
nisse dieser Regressionsanalyse sind in Tabelle 15 zusammenge=-

stellt,



Beziehungen zwischen P

Tabelle 15:

und verschiedenen P-Fraktionen (mg/100g)

t

Zonen n Regressionsgleichung R
A, -Horizont 18 P, = -0.498 + 0,0714(P,) o0.,818*%**
Ppe= -11.3 + 0,639(P,) - 0,00225(P, )2 0.896%**
Pg,= 0.828 - O, 0313(P ) + 0. 000870(P Yo 04 00000350(P, )3 0,966+
+4++
Pocc1.= 3e 86 + O, 2uu(Pt) 0.858H+

Porg,= ~5+15 + O. u62(Pt) 0,97k
Intensivwur- P 1= -2.29 + 0.16(P,) 0.881%**
zelzone 19 P__= -4.0k + 0,391(P,) + 0.0029(P, )2 &+ 0. 0000134 (P, )3 0.993+**
Po,= 0.413 + o, 0130(P ) + 0. 0000758(P 0.984+**
Poio1,= 1040 + O, 219(P ) 0.890%**
Porg,= T+65 = 0.384(P, ) + 0. 00907(Pt) - 0, oooozog(Pt)3 0.976%**
Extensivwur- 17  P,;= 3.39 - 0,175(P,) + 0,00251(P,)? 0.968%**
zelzone PFe= 4,74 + O, 330(P ) 0.956%**
Py = =0.554 + 0.0h62(Pt) 0.882%**
+++
Poce1,= 4,31 + 0.510(Pt) 0.912Ns

POrg.= 2.58 + 0.00259(pt) 0,178

-39-
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Die Korrelationskoeffizienten liegen mit einer Ausnahme iiber
0,8, hidufig iiber 0,9 und lassen damit sehr enge Beziehungen
der P-Fraktionen zum Pt-Gehalt erkennen, Fiir die nicht unter-
suchten Proben wurden mit Hilfe der Gleichungen aus Tabelle
15 die P~Fraktionen berechnet, Der organisch-gebundene P in
der Extensivwurzelschicht wurde wegen fehlender Signifikanz

der regressionsgleichung als Differenz berechnet:

= B -

. P, (PAl + P, + P, + P

Fe Ca occl,)

Mit Hilfe der so ermittelten Gehalte an den einzelnen Phos=-

phat-Fraktionen wurden die Vorrdte berechnet,

4,8,1.4 Berechnung der austauschbaren Kationen

Die totale Austauschkapazitdt (AKtl ist eine Funktion des Ton-

und Humusgehalts, Da keine signifikante Beziehung zwischen
Baumhohe und AKt gefunden wurde, wurde die AKt nicht weiter
beriicksichtigt,

Bei der effektiven Austauschkapazitdt AK ergab der Mittel-

wertvergleich signifikant hdhere Werte bei den Tonschiefer-
boden im Vergleich zum Buntsandstein, und zwar sowohl im Ay
wie in der Intensiv- und Extensivwurzelschicht (Rechenprogramm:
PAMV; siehe Anhang IV ); die beiden Substrate wurden daher ge-

trennt weiter verrechnet,

Dagegen bestehen zwischen den Trophiestufen oligotroph und
mesotroph auf Buntsandstein keine signifikanten Unterschiede
in der AKe. Fir die Buntsandsteinstandorte wurden daher fiir
die Berechnung der AKe multiple Regressionsgleichungen mit
Ton-, Schlutf- und Humusgehalten als abhidngige Variable ent=
wickelt, und zwar getrennt fiir den Ah-Horizont und Intensive
plus Extensivwurzelschicht, Die in Tabelle 16 zusammenge-
stellten Regressionsgleichungen sind hoch signifikant., Fir
die Berechnung der AKe in den nicht untersuchten Proben wure
den diese Gleichungen angewendet, wobei fiir den Ton-~, Schluff-
und Humusgehalt die aus der Profilbeschreibung sich ergebenden
Werte verwendet wurden,

Fiir die Tonschiefer~Standorte waren die entsprechenden Re-

gressionsgleichungen dagegen nicht signifikant, weil eines-



Regressionsanalyse zwischen AKe

Tabelle 16
und Ton-, Schlui'f- und Humusgehalt fiir verschiedene Zonen bei

-Buntsandstein

Zone Regressionsgleichung R F Dyt
Ton % Schluff % IHumus %
Ay - AK_= 24,1-0,0441(Tonie)+0, 447 (Schlufts) 0.86%* 22, 6" 6.21 14=75  1.93-13,47
Horizont +7 « 53 (Huwnusy)
]
o
Intensiv- AK_= 17.98+2,25(Ton}s)+0.0643 0.749%%* 23,0t s.u48 9-73 0-3.0 f

und Exten-
sivwurzel-
schicht

(schluff%)+0,632(Humus)s)
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teils die Probenanzahl zu gering war und anderenteils der
relativ hohe Tongehalt nur eine geringe Schwankungsbreite
aufwies, Da von den 14 Tonschiefer-Profilen 10 Profile ana-
lysiert worden waren, wurden die verbleibenden 4 Profile
von 2 Standorten vergleichbaren Standorten zugeordnet und
deren Werte dann iibernommen, Die Zuordnung war wie folgt:
Frankenberg 50B/385 und 390 wurde Frankenberg 50B/393 und
394 zugeordnet, Altenlotheim 79A/405 und 408 wurde Alten-
lotheim 79A/399 und 402 zugeordnet,

Die Aquivalentanteile der austauschbaren Kationen an der

AK (XS-Werte) sind Funktionen des pH-Wwerts (ULRICH, 1966,

1975). Beziehungen zum pH-Wert lassen sich allerdings nur
bei Bodenkollektiven herstellen, die die gesamte pH-Spanne
von 3 bis 7 aufweisen, Das dieser Arbeit zugrundeliegende
Bodenkollektiv weist dagegen nur pH-Werte zwischen 3 und 4
auf, in dem signifikante Beziehungen nicht erwartet werden

konnen und auch nicht gefunden wurden (siehe Abbildung 9),

Als ndchstes wurde versucht, anhand der im Labor untersuchten
Proben fiir die Kationen iiber alle Profile hinweg mittlere
Werte fiir Xs zu berechnen, Die in Tabelle 17 zusammenge-
stellten Daten zeigen jedoch, daB teilweise Streuungen vor=-
liegen, die eine Verwendung solcher Mittelwerte nicht mehr
sinnvoll erscheineh 1laB8t, Dies war der Fall, obwohl die hu-

mushaltigen A ~Horizonte getrennt von den humusidrmeren Hori-

h
zonten der Intensiv- und Extensivwurzelschicht verrechnet

wurden,

Tabelle 17:

Mittelwerte von Xb der Kationen und Variationskoeffizienten.

Element A, -Horizont(n=42) Int,~ Ext,-wurzelschicht(n=87)

h —-— —

X VK% X VK%
H 0,160 53.7 0,036 Th.5
Na 0,011 54,4 0,0183 57«7
K 0,0165 Ly, 2 0,0320 43,8
Ca 0,0920 48,2 0,104 112,
Mg 0,0274 25,0 0.0511 113,
Fe 0,0576 61.7 0,0115 148,
‘Mn 0.0350 116, 0,0524 69.7

Al 0,601 21.9 0,695 2hk,5
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Abb.9: Beziehungen zwischen pH und XS von
AKg , Ca , Mg und Al
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Die Proben wurden daher nach dem Ausgangsmaterial sowie der

‘'rophie wie folgt stratifiziert:

substrat ‘rophie anzahl der Proben (n)

Ah Int.- u, Ext,-

wurzelschicht
buntsandstein oligotroph 14 28
mesotroph 14 30
Tonschiefer mesotroph 10 20
Grauwacke mesotroph 2 4
Juarzit meso troph 2 5

Die Standorte auf wuarzit und Grauwacke waren jeweils nur ein-
fach vertreten, so dafl hier die Analysenwerte direkt verwen-

det wurden, Dasselbe gilt auch fiir die AKe'

iftir buntsandstein und Tonschiefer wurden die durchschnitt-
lichen XS-Werte 1'lir alle Kationen stratifiziert nach Trophie
und liorizont bzw, Schicht berechnet, die Ergebnisse sind in
Tabelle 18 zusammengestellt, Es zeigt sich, daB ein Teil der
groflen Streuung z.B, bei Ca, Mg und Fe auf Substratunterschie-
de zuriickzufiihren ist (hohere Anteile von Ca und Mg, geringere
von Fe in der Intensiv- und Extensivwurzelschicht von Ton-
schiefer im Vergleiéh mit Buntsandstein), Entsprechend ver-
ringern sich auch fiir die meisten Elemente die Variabilitédts-
koeffizienten, Die Daten von Tabelle 18 wurden daher fiir die
rechnerische Schdtzung der nicht im Labor untersuchten Pro-

ben verwendet,

Die in Tabelle 18 dargestellten XS.Werte wurden ebenfalls
durch paarweisen Mittelwertvergleich (Rechenprogramm: PAMV)
verrechnet, Die Ergebnisse sind in Tabelle 19

zusammengestellt, Mit wenigen Ausnahmen (Ca im A _-Horizont,

K und Mn im tieferen Mineralboden) bestehen sign?fikante Un-
terschiede zwischen den Substraten bzw, Trophieklassen (s,
linke Hadlfte der Tab, 19). Vergleicht man nur die Trophie-
stufen auf Buntsandstein unter Ausschlufl der Tonschiefer-

Standorte (s, rechte Hilfte der Tab, 19), so wird die Signi-



Mittelwert und

18

Tabelle

s - : .
VK% von X~ der Elemente in verschiedenen Zonen

Zone Substrat Trophie n Elements
H ) Na K Ca Mg Fe Mn Al
Ay Buntsand- Oligo 14 X° 0,183 0.00949 0.0127 0,0696 0,0241 0.,0614 0,0168 0,623
s s o VK% 39.9 43.2 33,9 49,0  19.5  39.6  Th.6 16,8
Buntsand- Meso 14 X° 0,209 0,0143 0,0193 0.107 0,0305 0,0822 0,0178 0,512
shein VK% 41,0 55.3 43,0 35.3 23,2 46,4 67.8 26,4
Ton- Meso 10 X° 0,0717 0,0088 0,0195 0,104 0.0284 0,0226 0,0360 0,680
schiefer VK% 39.1 28,4 32,8 51,6 26.1 59,6 47,6 17.6
Int,~ Buntsand- Oligo 28 X° 0,0231 0.,0180 0,0280 0,0539 0.,0222 0.,0105 0.0393 0,794
oo VK% 110,0 50,3  38.1  33.6 43,1 Th.6  61.6  6.47
wurzel- "
schicht Buntsand- Meso 29 XS_ 0,0507 0.,0223 0,0355 0,0724 0,0283 0.0131 0,0455 0,661
e VK% S5h.1 63.3 41,7 36,2 38.9 86.7 48,2 22,0
Ton- Meso 20 X° 0,0281 0,0138 0,0289 0,104 0,0806 0,00267 0,0506 0,582
FEAESS Y VK% 53.2 35.2 31,7 58.8  81.6  88.8  Lh,2 41,2

-89-



Tabelle 19

Varianzanalytische Priifung auf Unterschiede zwischen den Trophieklassen bei x° der Kationen

BSS=-01ligo, BSS-rieso u, lonschiefer lieso

BSS Oligo und Meso

Zone Vari - s scas
avle Anzahl A Signifikanz Anzahl X Signifikanz
A - H 38 0,163 ++4+ 28 0,196 NS
Hori- Na 38 0,0111 + 28 0.,0119 NS
zong K 38 0.0169 + X 0,0160 +
Ca 38 0.,0926 4 NS 28 0,0884 +
Mg 38 0,0276 + 28 0,0273 +
Fe 38 0,0539 +++ 28 0,0718 NS
Mn 34 0,0217 ++ 26 0,0173 NS
Al 38 0.597 ++ 28 0,568 +
Int.=- H 78 0.0354 4+ 58 0.0379 +++
g::._ Na 78 0,0184 + 58 0.0200 NS
Wurzel- K 78 0,032h NS 58 0,0316 NS
sehdeht b 69 0.,0714 P 54 0,0623 +
Mg 71 0.0431 +++ 51 0,0252 +
Fe 75 0,0098 44 56 0.0122 NS
Mn 72 0.044Y NS 54 0.0424 NS
Al 78 0,689 +4++ 58 0.726 +++
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fikanz der Unterschiede besonders im A, -Horizont erheblich

verringert, Fiir dasselbe Kollektiv zeigt der BARTLETT-Test
im Ah-Horizont eine signifikant groBere Streuung von Na

und K im mesotrophen Bereich, dagegen fiir Mn im oligo-
trophen, Letzteres diifte eine Folge der

mit abnehmendem pH-Wert sehr stark zunehmendem Mn-Aus-
waschung sein, In Ubereinstimmung mit der Geldndeansprache
sind die Xs-Werte von K, Ca und Mg in den Ah-Horizonten der
mesotrophen Standorte hdher als in denen der oligotrophen,
beim Al ist das umgekehrt, Fiir die Umrechnung der nicht un-
tersuchten Proben wurden daher die XS-Werte bei H, Na, Fe
und Mn iiber die Trophiestufen gemittelt, wdhrend K, Ca, Mg
und Al unter Verwendung der jeweiligen Mittelwerte fiir die
oligotrophen und mesotrophen Standorte getrennt berechnet
wurden, In den Intensiv- und Extensivwurzelschichten ist die
Streuung von Na, Fe und Al auf den mesotrophen Standorten
groBer als auf den oligotrophen, Ahnlich wie in den Ah-Hori-
zonten liegen die xq-Werte fiir Ca und Mg auf den mesotrophen
Buntsandsteinstandorten hoher als auf den oligotrophen,
wdhrend das bei Al ebenfalls umgekehrt ist, Die SchluBfolge-
rung fiir die weiteren Berechnungsginge war, H,'Ca, Mg und Al
trophieweise zu berechnen, fiir Na, K, Fe und Mn dagegen
Mittelwerte iliber beide Trophiestufen zu verwenden, Die fiir
die Berechnung verwendeten Werte sind in Tabelle 20 zusammen-

gestellt,

Fiir die Ermittlung der Gehalte an austauschbaren Kationen (s)
wurden die durchschnittlichen Werte fiir Xs aus Tabelle 20 mit
der jeweiligen AKe multipliziert und damit die Gehalte aus-

tauschbarer Kationen in rval/g erhalten:
S
Sy (Pval/g) = X; * AK (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 Beriicksichtigung von Horizontmidchtigkeit,



Tabelle 20

Mittelwerte von X° der Kationen, die fiir weitere Berechnungen verwendet werden

Element Buntsandstein
X® des Ah-Horizonta X® der Int,- u, Ext,-Wurzelschicht
Oligotroph Mesotroph Oligotroph Mesotroph
H - 0,196 - - 0.0231 - 0.0517
Na - 0,0119 - - . 0,0200 -
K 0,0127 - 0,0193 - 0,0316 -
Ca 0.0696 - 0.107 0.0539 - 0.0714 ;
Mg 0,0241 - 0.0305 0,0222 - 0,0281 :'
Fe - 0,0718 - - 0.,0122 -
Mn - 0.0173 - - 0,042k -

Al 0.623 - 0.512 0,794 - 0,664
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Trockenraumgewicht und Steingehalt die Kationenvorridte pro
Hektar berechnet, Durch Summation iiber die Vorrdte in den
Horizonten eines Profils wurden schlieBlich noch die Kat-

ionenvorrédte pro Standort ermittelt,

4,8,2 Codierung der Trophieklassen

Die Trophieansprache im Geldnde war einmal durch die hessische
Standortskartierung, zum anderen bei der eigenen Profilauf-
nahme unter besonderer Beriicksichtigung der Humusform erfolgt.
Tabelle 21 zeigt einen Vergleich der beiden unabhingig von-
einander erfolgten Geldndeansprachen, Bei der eigenen Profil-
ansprache war eine stédrkere Differenzierung vorgenommen wor-

dén( s. Anhang V ),

Zur Uberpriifung der Trophieansprache wurden paarweise Mittel-
wertvergleiche zwischen den Trophiestufen fiir die Nadelspie-
gelwerte sowie die Bioelementvorrdte im Gesamtprofil durchge-
filhrt, Hierbei wurde einmal unterschieden zwischen den beiden
verschiedenen Trophieansprachen im Gelédnde, zum anderen aber
auch hinsichtlich der Bodendaten zwischen dem Teilkollektiwv
von Standorten, fiir das Laboruntersuchungen vorlagen, und dem
Gesamtkollektiv, Die Angaben sind im einzelnen in Anhang VI
bis YIII zusammengestellt,

Die Nadelspiegelwerte zeigen nach der Varianz-
analyse mit Ausnahme des Asche- und Ca-Gehalts keine signifi-
kanten Unterschiede als Folge von Trophie oder Substrat, Fiir
das Teilkollektiv der im Labor untersuchten Bdden ergeben

sich signifikante Unterschiede in den Vor-
rdten im gesamten Wurzelraum an K, Ca, Mg, Fe und Mn in erster
Linie durch das Substrat: der paarweise Mittelwertvergleich
zeigt, daB die austauschbaren K-, Ca~, Mg~ und Mn-Vorridte

auf den Tonschieferstandorten hoher sind als auf dem oligo=-
trophen Buntsandstein, widhrend der austauschbare Fe~Vorrat

im Tonschiefer niedriger liegt als auf den meso- und oligo~
trophen Buntsandsteinstandorten, Innerhalb der Buntsandstein-
standorte besteht ferner ein Unterschied zwischen den Trophie-
stufen beim Ca~ und Mn-Vorrat,

Fir das Gesamtkollektiv gilt ebenfalls, daf



Tabelle 21

Einordnung der Profile bzw, Standorte in Trophieklassen

Geol, Nach Forsteinrichtungsanstalt Nach Profilbeschreibung und Standortsaufnahme*
Subabnat GieBen o—— (relative Abstufung innerhalb des Kollektivs)
Mesotroph Oligotroph Gesamt I II II1 IV v
- gut miafig schlecht

Buntsand- .

stein 36 -8 64 " 17 17 15 4 64

Tonschie-

fer, Grau-

wacke und 18 = 18 b 5 7 - 2 18 .

Quarzit -
W
-

Gesamt(n): 54 28 82 15 22 2l 15 6 82

# Einzelheiten s, Anhang .V
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die signifikanten Unterschiede in den Vorrdten im gesamten
£ Pm, K, Ca, Mg, Fe, Mn und AKe mehr auf
den Effekt des Substrats als auf die Trophiestufen zuriick-

Wurzelraum an P

zufiihren sind, So bestehen innerhalb der Buntsandsteinstand-
orte signifikante Unterschiede nur hinsichtlich der Ca~ und
Mg-Vorrdte, die im mesotrophen Bereich groBer sind als im

oligotrophen,

Aus diesen Ergebnissen wurde geschlossen, daB die Trophie-
ansprache in den Fichtenbestidnden nicht ausreichend differen-
ziert, wobei auch Fehlzuordnungen vorkommen konnen, Auf der
Grundlage der eigenen Geldndebeobachtungen sowie der morpho-
logischen Profilmerkmale wie Tiefe, Steingehalt, Bodenart,
Humusgehalt, 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, Fir dieses Material wurde erneut der paarweise Mittel-
wertvergleich durchgefiihrt mit dem Ziel, signifikante Unter-
schiede zwischen den Trophiestufen festzustellen, um beim
Fehlen solcher durch Vereinigung die Zahl der Trophiestufen
wieder zu verringern, Der paarweise Mittelwertvergleich so=
wie zusédtzlich durchgefiihrte Varianzanalysen hatten folgende

Ergebnisse:

Phosphatvorridte

Die Ergebnisse sind in Anhang VI zZusammen-
gestellt, Die fehlende Unterscheidung zwischen verschiedenen
Trophiestufen hinsichtlich der mittleren Gehalte an Pt und

Pm fiihrten zu folgender Zusammenfassung:

Buntsandstein Tonschiefer

(1) I und II (1) I und II

(ii) III, IV und V (ii) 1III
(iii) IV

Die erneute Priifung dieser fiinf Klassen mit Hilfe von PAMV
(se Anhang VI ) fiihrte zu folgender weiterer Zusammen-

fassung:



1, Tonschiefer I und II
2, Buntsandstein I, II und Tonschiefer III
3. Buntsandstein III, IV und V

L, Tonschiefer IV

Iiir diese U4 Klassen wurden nunmehr die durchschnittlichen
Vorrdte an P-Formen berechnet und daraus Codes abgeleitet,

die in Tabelle 22 zusammengestellt sind, Die entsprechenden
Code-Zitfern wurden allen Standorten entsprechend ihrer
Klassifizierung in Tabelle 21 bzw, Anhang V zugeordnet,
Durch diese Codierung soll die relative Abstufung der Trophie-
klassen hinsichtlich der P-Vorrdte zum Ausdruck gebracht wer-
den,

Kationenvorrate

Die statistische Analyse wurde wie beim P vorgenommen und ist
in Anhang VII nachzusehen, Sie fiihrte zur
Zusammenfassung der verschiedenen Irophiestufen von Tabelle

21 in folgende Xklassen:

Buntsandstein Tonschiefer

(1) I und II () I

(ii) III und IV (ii) II und III
(iii) Vv (iii) 1V

Die so gebildeten klassen wurden erneut substratweise und
vereinigt statistisch getestet, Beim bLuntsandstein zeigte
die Varianzanalyse hoch signifikante Unterschiede zwischen
allen lationenvorridten zwischen den Trophieklassen, widhrend
beim Tonschiefer die Unterschiede entweder nicht mehr signi-
fikant sind (bei Na, re und Mn) bzw, mit Ausnahme von Ca
nicht mehr hoch signitfikant sind, Die Varianzanalyse fiir die
obigen 6 Trophieklassen zeigte hoch signifikante Unterschie-
de hinsichtlich aller Ndhrstoffvorridte, fiir Einzelheiten
siehe Anhang VIII,

Mir das weitere Vorgehen wurden die oligotrophen Standorte
auf Tonschiefer und Buntsandstein wegen ihrer geringen Ana
zahl vereinigt, Fiir die dann verbliebenen 5 Klassen wurden
die iationenvorridte in kval/h berechnet und Codes fiir die
Llemente K, Ca und Mg sowie fiir die AKe abgeleitet, Diese



Tabelle 22

Codierung der Vorridte der verschiedenen P-~Formen fﬁr.die Trophieklassen

Trophiskiasasi Pt-Vorrﬁto(0H+Ah+Inthxt) Pm-Vorrﬁte(0H+ +Int, +Ext) Poccl—Vorrﬁte(Ah+Int+Ext)
1/100 kg/ha 1/100 kg/ha 1/100 kg/ha

X + S Code X + S Code X + 5 Code
Tonschiefer 47,1 9.91 3,23 23,0 5,41 2,88 23.9 Lo7h 4,0
I und II
BSS I, II und 355 10,6 2,43 14,8 6,59 1.85 20,1 5.04 3+33 N
Tonschiefer III ~

o

BSs III, IV 23,1 8,85 1,6 8.73 5,61 1% | 137 4,2 2.33 '
und V
Tonschiefer IV 14,6 0,05 1.0 8,13 0,06 1.0 6,09 0,005 1.0




Tabelle 23

Codierung der Kationenvorrate der Trophieklassen

Trophieklassen von Tonschiefer- und Buntsandsteinsubstrat

Element

Tonschiefer: I  Tonsch.: II und IIT BSS: I und II  BSS: III und IV zi:::Vvund Ton-
kval/ha X +S Code X s Code X 45 Code X 1S Code X 45 Code
Na 12,6 2,45 11.4 5,03 14,6 3.87 9.27 2,99 50,14 1,65
K 46,5 12,1 5.8 23,8 9.59 3.0 23,1 6,05 2.88 14,4 4,61 1.8 8,10 2,17 1.0
Ca 41, 106, 21,0 91.5 59.2 4.b 53.3 11.4 2,5 31.6 8,50 1, 20,8 9.29 1.0 .
Mg 123, 12.9 16,5 61, 44,3 8,0 20,4 4,47 2,67 12,2 3,33 1.6 T.54 2.86 1,0 3
Fe 2,44 0,832 5.21 2,57 13.7 3.03 10.5 2.97 6.96 3.39 '
Mn 39.6 14,6 k2,8 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

9.99 2.07 3.33 T7.84 1.97 2.6 6,76 1,96 2,33 4,53 1,55 1.5 3,12 0,504 1,0

AK
(1%100)
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Ergebnisse sind in Tabelle 23 zusammengestellt, Ahnlich
konnen Codes auch fiir die anderen Elemente abgeleitet wer-
den,

Durch dieses Vorgehen wurden den verschiedenen Trophie-
klassen nach Tabelle 21 bzw, Anhang V Codewerte fiir K,
Ca, Mg und AKe zugeordnet, Auf diesem Wege kann eine quali-
tative Klassifizierung von Standorten nach der Trophie auf
Grund von Gelédndemerkmalen 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 abhidngigen Variablen

Als abhiéngige Variable wurde die Baumhdhe im Alter 80 ge-
wdhlt, und zwar als Durchschnittshthe von 3 herrschenden

Bdumen,

5.2 Unabhédngige Parameter und ihre Beziehungen zur Baumhdohe
5¢2,1 Klimafaktoren einschliefSlich Transformationen

Die Wasserhaushaltsgleichung lautet
N=I4+E+T=+ Ay + AL+ AR

wobei N = Niederschlag, I = Interzeption, E = Evaporation,
T = Transpiration, A = OberflédchenabfluB, Av = Tiefen=~

versickerung, A R = Vorratsidnderung im Boden,

Nachdem N wie in Kapitel 4,3,1 angegeben fiir einzelne Best&n-
de geschitzt worden war, ist nunmehr zu priifen, ob auch fiir
andere Glieder der Wasserhaushaltsgleichung Schédtzungen vor-
genommen werden konnen,

Fiir die Schdtzung der Interseption wurde auf Zahlen von
BENECKE (Tab. 3,1=3 in ULRICH, 1975) zuriickgegriffen, Aus

den dort angegebenen Daten wurde die in Abb, 10 wiedergege-
bene Kurve abgeleitet, in der die Intermeption eines Fichten-
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bestandes in Prozent des Jahresniederschlags dargestellt
ist, Mit Hilfe von Abb, 10 wurde an Hand der Jahresnieder-
schlédge die Interzeption fiir das Jahr sowie fiir die Vege=-

tationsperiode fiir jede einzelne Probefladche ermittelt,

c 70 -
3
2
T g0 - Abb. 10
§ Beziehungen zwischen mittlerer Jahres-
€ 50 - niederschlagssumme und Interzeption
£ bei Fichtenbesttinden.
(&)
w40 4
g
=
5 30 A
=2
9
| 20 1
(7]
e
L 10 4
=
500 600 700 800 900 1000 . 1100 1200 1300 1400 1500

Mittel Jahresniederschlagssumme in mm

Eine Aussage iiber die Evaporation 1d3t der Feuchtigkeitsin-
dex zu, Es wird unterstellt, daB bei einem Feuchtigkeitsin-
dex grdBer als 15 keine Evaporation aus dem Boden stattfin-
det, dagegen bei geringeren Werten (RfS 1948)%,

Der Oberflédchenabflufl Ao hidngt ab von der Hangneigung, der
Position am Hang, der Hangldnge und der Durchlédssigkeit der
Bodendecke, Auf der Grundlage der Daten der Forsteinrichtungs-
anstalt GieBen (Leitfaden zur Standortserkundung im hessischen
Staatswald - LS 63, E 11) wurde der OberfliéchenabfluB, ausge-
driickt als Prozent des Niederschlags, filir verschiedene Hangw~

*nach einem Merkblatt zu den "Richtlinien filir die forstliche
Standortschédtzung" (RfS v, 15.,5.1948) in Hessen,



Tabelle 24

Obert'ldchenabflufl in Prozent des Niederschlages fiir verschiedene Hangbedingungen

Hangneigung HangabfluB in % deé Niederschlages der Vegetationszeit bzw, des Jahres
Oberhang (OH) Mittelhang (MH) Unterhang (UH)
kurz(K) lang(L) kurz(K) lang(L) kurz(K) lang(L)
unter 100m iiber 100m unter 100m iiber 100m unter 100m {iber 100m
eben bis schw, ge- 0o 0 0 0 (o) 0

neigt, Plateau,
Mulde, Talung.

miBig geneigt 15 12.5 10 7.5 10 2.5 ;
)
stark geneigt 25 20 15 12:5% 15 Te5 i
steil L4s 4o 22,5 20 20 15
schroff 40-80 40«80 gutachtlich zu reduzieren
bis auf
50% 0%

der Sdtze fiir Oberhanglagen

Zusdtzlich sind wasserstauende oder durchlédssige Schichten durch Ab- oder Zuschlédge zu beriick-

sichtigen,
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bedingungen eingeschidtzt; die Daten sind in Tabelle 24 zu-
sammengestellt, Lntsprechend den Angaben in Tabelle 24 wur-

de der Oberfldchenabflufl fiir alle Probeflédchen eingeschidtzt,

Aus den insgesamt vorliegenden Klimadaten wurde eine Reihe
von kegenfaktoren berechnet, die im einzelnen aus der Zu-
sammenstellung in Tabelle 25 entnommen werden konnen,

Mit allen klimatischen Parametern wurden mit dem rRechenpro~
gramm LIPR die Linearitédt der Beziehung zur Baumhthe gepriift,
Die Ergyebnisse sind ebenfalls in Tabelle 25 dargestellt,

Hier wie auch im Folgenden werden einem Vorschlag von WRIGHT
und VAN DYNE (1971) folgend alle untersuchten Beziehungen un-
abhdngig von ihrer Signifikanz dargestellt, um Vergleiche
oder spdtere Bearbeitungen zu erleichtern, Die signifikanten
Beziehungen (Jahresniederschlag, Vegetationszeitniederschlag,
Jahrestemperatur, Vegetationszeittemperatur, Regenfaktor VIII)
wurden mit dem Plotprogramm POLYNOM bzw, REGLIN geplottet,

sie sind in den Abbildungen 11 bis 15 einschlieBlich der Re-
gressionsgleichungen und der Werte fiir den Korrelationskoeffi-
zienten r und den F-Wert dargestellt, Die Verwendung unter-
schiedlicher Rechenprogramme fiihrt hdchstens zu geringen Un-

terschieden in r und F,

Tabelle 25

Linearitdt der Beziehungen von Klimafaktoren und Baumhdhe im
Alter 80

Klimatischer iaktor x s TYyp. s r

mtl, Jahresniederschlag(mmj) 746, 110, kub, 3,01 0.352"
mtl, Niederschlag(Vvz)(mmVz) 342, 40,0 quadr, 3.04 o0,312%

mtl, Jahrestemp,°C (tj°C) 7.4 0,608 1in, 2,91 +0,400***
mtl, Temp, VZ (tvz°c) 14,1 0.574 1in, 2,92 +0,393%**
Feuchtigkeitsindex (F,I,) 14,2 1,57 quadr, 3,08 0.265NS
Veg.Zeit (Tageszahl i,10°C) 14.6 5.53 1lin., 3.17 =0.0109"°
(mmj-Interzeption mm) L6, 112, kub, 3,01 0,348%

(mmj-(Int. + Abflus)) 401, 95,2 kub, 3.07 0.,297"°

(mmj-Interzeption)xF.I./15 432, 161, quadr, 3.09 0,249"°>

(mmj-(Int,+Abflus))xF.I./15 387, 134, quadr, 3.08 0,2617°
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(mmVZ-Interzeption) 204, 43,5 1lin, 3.13 +0,163NS
(mmVZ-(Int,+Abf1lus)) 183, 35,9 lin. 3,13 40,172"°
(mmVZ-Int,)xF,I,/15 197, 66,9 quadr, 3.08 0,271F
(mmVZ-Int,-Abf,)xF,I./15 176, 55.2 quadr, 3,06 0,288%

RF-I (mmj/tj°C) 101, 16,7 quadr, 3.06 0,283%

RF-II ((mmj-Int.)/tj°C) 60.6 15,2 kub, 2,93 o0,412%*

RF-III((mmj-Int,.-Abf.)k3i°C) 54,7 14,2 quadr, 3.04 0,305%

§F;IV(((mmj—Int)xF.I./15Mkj 58.6 21,3 kub, 2,92 o0,416%*
c

RF-V (((mmj-Int,-Abf,)xF.I,/ 52,6 19,0 quadr, 2,98 0.,361%"
15)/t3°c)

RF-VI (mmvZ/tvz°c) 24,2 2,71 quadr, 3.04 0,309"

RF-VII ((mmVZ-Int.)/tvz°c) 14,4 2,93 quadr, 3.11 0,233"°

RF-VIII((mmVZ-Int,-Abf,)/ 13,0 2,55 kub, 2,87 o.451%**
tvzec)

RF-IX (((mmVZ-Int,)xF.,I,/15) 13.0 4,55 quadr, 3.09 0.256"°

/tvzoc)

RF-X (((mmVZ-Int,-Abf,)xF,I, 12,5 3.85 quadr, 3.01 0.,331%

/15)/tvz°c)

mtl.= mittlere

NS = nicht signifikant; Signifikanzschranken: + = 5 %; ++ = 1 %;

+++ = 0,1 %

x = Mittelwert
-}

= Standardabweichung der Mefldaten

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

nicht zu erkldren ist

R = Standardabweichung der Reststreuung,

die durch Regression

T = Korrelationskoeffizient mit Signifikanzangaben

RF = Regenfaktor

Aus Tabelle 25 1ldBt sich entnehmen, daB die Beriicksichtigung

der Interzeption und des Oberflédchenabflusses nicht zu einer

Verbesserung der Beziehung zwischen Jahresniederschlag oder

Vegetationszeitniederschlag und Hohe gefiihrt haben, Dagegen
sind beide GritBen im Regenfaktor VIII enthalten,

Klimaparametern den hiochsten Korrelationskoeffizienten zur

der von allen

Baumhdhe aufweist, Der Vergleich von Regenfaktor I und II zeigt,

welchen Informationsgewinn die Beriicksichtigung der Interzep-
tion offensichtlich darstellt,
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5¢2+2 Topographische Parameter

Die Topographie iibt durch Beeinflussung des Kleinklimas hin-
sichtlich des Wasser-, Wdrme- und Strahlungshaushalts von
Boden und Luft indirekte Wirkungen auf das Pflanzenwachstum
aus, Die wichtigsten topographischen Merkmale sind Hohe,
Hangrichtung und Hangneigung, Exposition und Hangposition
kdnnen gemeinsam in relativen Einheiten als Strahlung (S),
Luftfeuchte (F) und Temperatur (T) durch Codierung ausge-
driickt werden, Im Folgenden werden diese Codes als Topo-
codes-(S), -(F) und ~(T) bezeichnet., Die Beziehung der topo-
graphischen Variablen zur Baumhdhe wurde wiederum auf Line-
aritdt gepriift (Rechenprogramm: LIPR), die Ergebnisse der
Regressionsanalysen sind in Tabelle 26 dargestellt, Die
signifikanten Variablen (Hohe iiber NN, Topocode-(F)) wurden
geplottet und sind in den Abbildungen 16 und 17 dargestellt,

Tabelle 26
Ergebnisse der Linearitidtspriifung zwischen topographischen

Faktoren und Baumhohe

Topographische - . s

Faktoren x N Typ R .
Hohe iiber NN 358, 64,0 1in, 2,91 -0,398%**
Neigungsgrad % 18,8 12,5 lin, 3.17 +o.ouu8Ns
Topocode (S) 2,46 1.4 lin, 3.17 +0,0149"S
Topocode (F) 3,29 1,14 kub, - 3,03 0,333%
Topocode (T) 2,78 1,07 lin, 3,17 1-0.0523Ns

523 Humusformen

Fiir die verschiedenen Humusformen wurden als quantitative
Ausdriicke die C-, N- und P-Gehalte sowie die C/N- und C/P-
Verhdltnisse der OH-Schicht gewdhlt,

Die Ergebnisse der einfachen Regressionsanalysen zur Baum-
héhe (Rechenprogramm: LIPR) sind in Tabelle 27 dargestellt,

Da alle Beziehungen hoch signifikant sind, wurden sie ge-



ROV vy
Regres sgleichunge R b 4
Y= 28,342 + 0.237 X 0.085"°  o,586"
Y= 28,089 + 0.438 X - 0.0338 X° 0.086"  0,296"8

Ya 15.1 17.192 X - 6.24k X2+ 0.695 X7 0.333*  3.254* ;.
aigs w e * 8 Y= -0.551 x X + 51,125

Abb, 18

s

s 4  R=  -0.55774°"" F=  36.57437 **'

SO
1
] L

0
1
00 ooc®

1

L

2. SOI 28.50

A

26.50

50
i
]

HlZ'IJ'sTLEHE BAUMHOEHE VON D

24.50

1

23.50
o0

<]
2.59
oo
(]

36.50 37.50 38.50 39.50 4D.S0_ 41.50 42.50 43.50 44.50 45.s0
Z C-GENALT-0H SCHICHT (GRAMM/100 GRAMM!

2150
P
&

90606 0

-L8-



35.50  3.50

ot

34.50

33.50

A

IN
7 31,80

EN
0

Y=
R

Abb, 19

-46.709 = X + 85.191
-0. 55064 *** F= 35. 24621 ***

00 32 e a s BN WBUMPELE 500 OO5 L, 05U

7 N-GEHAI

1,90
LT-0H SCH

L]
° L}
° ]
L]
L]
L]
L
L3
L]
L]
.of V. 1).ed

12.00 12.1d 12.2d 12.3d 12.9d 12.sd 1s0
ICHT (GRRMM/100 GRRAMM) ’ =10

ng.gq 33.50 34.50 35.50 38.50

IN ME

31.50 3

A

0~ 28.50 28.50  30.50

7. 5

L

26.50 2

. 50

leTTLERE BAUMHOEHE VON DREI BREUMEN

24. 50

23.50

22.50

Abb, 20

0.115 = X + 18.363

0.

e

49529 F=  26.32932 "

- 88 =

21.50

.00 78.
PHOSPH

od 82
ORGEH!

. 00
ALT (

86.00 90.00 94.00 95.00 102.00 106.00 110.00 11%.00
TOTAL) ~-OH-SCHICHT (MILLIGARMM/ 100 GRAMM)



(1HIITHIS~HO) SINLI3IYHY3A-d/]

00°095 00K 00°0ZS 00°0S 09°08h OQ 09k 00°OKh 00°0Zh 00°0QH 0D 0T 00 °09%,
18

.., 95£29°18 =4 ,,, 06625 0-
65088 + X x 610°0-

T2T'qqy

00 ®00 00

oh'sE

(LHJITHIS-HO) SINLT3HHH3A-N/J
po'§E pohe pZUiE pe'ST DhLE O'EE 0d'gr  pege

mn % —»n

ph

L

° e O

... 1£88%H °0¢ =4 ,,, h622S°0-
8LL'Zd + X x 866°0-

1z'aqy




- 90 =

plottet und sind in der Abbildung 18 bis 22 wiedergegeben,

Tabelle 27

Beziehungen zwischen charakteristischen Kennzeichen der

Humusformen zur Baumhohe

Humusform-Merkmale

von 0H x B Typ °R x
c % (&/100 g) 39.9 3,19  1lin, 2.64 -0,558"**
N % (g/100 g) 1,20 0,0372 1in, 2.65 -0.,55"**
P, (mg/100 g) 93.7 13.6 lin, 2,76 +0,495***
C/N-Verhdltnis 33.4 1,65 lin, 2,71 -0.523%**
C/P-Verhdltnis 466, 87,2 lin, 2.69 -0,530%**

52,4 Morphologische Parameter

In den Profilbeschreibungsbdgen bzw, im Labor wurden folgen-
de morphologische Merkmale festgehalten: Textur, Humusgehalt
in Prozent, Lagerungsdichte, Durchlédssigkeit, Trockenraum-
dichte, Hohlraumvolumen, Luftkapazitdt, pH, und zwar jeweils
fiir die einzelnen Bodenschichten, Die Ergebnisse der Regres-
sionsanalyse zur Baumhshe 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
Beziehungen zwischen morphologischen Faktoren und Baumhdhe

Morphologische Merkmale x s Typ sr r
Mﬁchtigkeit-OH-Schicht 2,35 1,03 1in, 3.09 -0.235+
Mﬁchtigkeit-Ah-Horizont 7.80 3,23 1lin, 313 +0.166NS
Mdchtigkeit-Int,Wurz,- 51,3 19,7 1lin, 3.16 +0.0837NS
Sch,

Mdchtigkeit-Gesamtwurz, 87,6 21,3 1lin, 3,15 +0.11hNS

Sch,
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flumus Y% Ay 6,37 2,8 Ldiny, 312 -0.186NS
Ton % Ay 11,6 5,53 1lin, 3.16 +0.085NS
Schluff % Ag 33.5 16.0 quadr, 3,08 0.261NS
Ton + Schluff % A 45,1 19,9 quadr. 3.07 0.273%
Ton %=Int,Wurz.sch, 152 5653 1in, 3,14 +o.1thS
Schluff %-Int,wWwurz.sch, 35.5 13.7 1lin, 3: 17 +O.O53NS
Ton+Schluff %-Int, 50,8 16,9 1lin, 3,16  +0.090S
Wurz,sch,

Ton %-%xt,Wurz,sch, 17.6 10,7 cuadr, 3.08 0.20535
Schluff p-Bxt,Wurz.sch. 31,1 14,8 1lin, 3,07 +0,255%
Ton+Schluff Y-Ext. 48,7 21,5 1lin, 3,09 +0,231%
Wurz,.sch,

L.D. Code-A 1,97 0,499 lin, 3.12 40,1925
L.,D, Code-Int,Wwurz,.sch, 2,40 0,769 1lin, 3.01 +0.320++
L.D, Code-E£xt,Wurz,sch, 3.24 0,985 lin, 3,00 40,3267
WeDJKe A 3.97 0,354 Llin, 3,17 =0,0555"°
WeD.,K, Int,Wurz.sch, 3.91 0.516 1lin, J.14 -0,1&2N5
WeD.K. Ext,Wurz,sch, 3,31 1,10 1in, 3,09 =~0,231%
TRG-A} 1,15 0,189 1lin, 3,11 40,2060
TRG-Int,urz,.sch, 1.41 0,172 1in, 3,06 +0,271%
TRG-Ext,Yurz.sch, 1,65 0,172 kub, 2.97 0,386
GPV-Ah 4,5 L,04 1in, 3,16 .0,110NS
GPV-Int,Wurz,.sch, 39.8 4,05 1lin, 3,10 =0,218%
GPV-Ext,Wurz,sch, 36,8 3,09 quadr. 3,08 0.266:;S
LK %-A, 30.1 6.58 1lin, 3,06 =0,270"
LK % Int,Wurz,sch, 17.2 6,92 1lin, 3,07 =0.257"
LK % Ext,Wurz,sch, 1150 7:53 1in, 2,94 -0,374F*
PH-A, 3.10 0,213 1lin, 3.17  =0,0274"°
pil-Int,%Wurz,.sch, 3,76 0,226 1lin, 3. 17 -0.0065NS
pH-Ext,Wurz,sch, 3,75 0,282 1lin, B 1T -0.0761NS
Erlduterungen:

Int,Wurz,sch, = Intensivwurzelschicht; Ext,wurz.,sch, = Exten-

sivwurzelschicht; L.,D, = Lagerungsdichte; W,D,K, = Wasser-
durchlidssigkeitsklasse; TRG = Trockenraumgewicht; GPV = Ge-

samtporenvolumen; LK = Luttkapazitidt
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Es fdllt auf, daB ein GroBteil der Beziehungen genau gegen-
sinnig zu dem verlduft, was man eigentlich erwartet, So

nimmt die Baumhthe zu mit Anstieg der Lagerungsdichte, Ab-
nahme der Wasserdurchlédssigkeit, Zunahme des Trockenraumge-
wichts, Abnahme des Hohlraumvolumens und Abnahme der Luft-
kapazitdt, Es wird zu priifen sein, in wieweit alle diese Be-
ziehungen indirekte Korrelationen sind, die iiber die positive
Korrelation der Baumhohe mit ansteigendem Ton- und Schluff-
Anteil gesteuert werden, Diese Beziehung wiederum kann sowohl

mit dem Wasser- wie mit dem Ndhrstoffangebot gekoppelt sein,

5¢2,5 Parameter des Bodenwasserhaushalts

Die verfiigbare Wasserkapazitdt des Bodens fiir den Wurzelraum
wurde in Millimetern (1/qm) ausgedriickt (in den Zusammen-
stellungen ist sie als nWK mm bezeichnet), Mit ihrer Hilfe
sowie dem Niederschlag widhrend der Vegetationsperiode (mmVZ)
wurde ein Wasserversorgungsfaktor (Wvf) auf Grund folgender

Annahmen berechnet,

Es wird davon ausgegangen, daf nach der Schneeschmelze im
Friihjahr die Feldkapazitédt erreicht ist, der Boden also mit
dem maximalen Wert an verfiigbarem Wasser (nWK mm) in die Vege-
tationsperiode hineingeht, Addiert man zur nWK den Nieder-
schlag widhrend der Vegetationszeit, so erhdlt man die maximale
Wassermenge, die fiir die Gesamtverdunstung (I + E + T) des Be-
standes sowie den OberflidchenabfluB zur Verfiigung steht, Die
Beriicksichtigung von Interzeption und Oberfléchenabflufl er-
folgt nach Abbildung 10 bzw, Tabelle 24, die Evaporation

wird iiber den Feuchtigkeitsindex F,I, beriicksichtigt (bei F,
I. > 15 keine Evaporation), Der Wasserversorgungsfaktor be=
rechnet sich wie folgt:

Wvf = (nWK mm + (mmVZ -~ Interzeption - HangabfluB)) x E#%‘
Der Wasserversorgungsfaktor stellt die fiir den Bestand zur
Transpiration verfiigbare Wassermenge wihrend der Vegetations-
zeit dar, ausgedriickt in mm,

Da die Transpiration bei der Fichte im Winter weiterlaufen
kann, (NEILSON et al,, 1972) wurde der Wasserversorgungsfaktor
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auch fiir das ganze Jahr berechnet (Wvf mmj),
Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Baumhoshe sind in

Tabelle 29 zusammengestellt,

Tabelle 29
Die Beziehungen der Parameter des Bodenwasserhaushalts zur
Baumhohe
Bodenwasserhaushalts=- g 5
parameter Eyp sR r
+++
nWK mm 73.8 22,9 1lin, 2,89 +0,411

nWK mm + Zu-/Abschlag 76.9 23.1 1lin, 2.86 +0,431%*"
(nach HARTMANN et al,)

nWK mm + Zu-/Abschlag 84,4 23,9 1lin, 2,74 +0,506%*"
(nach Relief und

Substratdichte)

Wvf 246, 70,6 kub, 2.88 0,uhytt?t
Wvf mmj 457, 148, kub, 2,99 0.366%**
Wasser-Code-I 8,48 2,15 1in, 2,11 +0,747%%*
Wasser~Code-I1 8,35 1,91 1lin, 2,08 +O.756+++

Es éeigt sich, dafl alle gepriiften Parameter hoch signifikante
Beziehungen zur Baumhdhe aufweisen, Die beste Beziehung gibt
die nutzbare Wasserkapazitdt mit den Zu~ und Abschlédgen ge-
médB Kapitel 4,6,2 bzw, der Wassercode gemidB Kapitel 4,6,3,
Die Beziehungen zwischen nWK mm + Zu~/Abschlag (nach Relief
und Substratdichte) und Wassercode II sowie der Baumhthe sind
als diejenigen mit der engsten Korrelation in Abbildung 36
und 37 als Plots dargestellt, Die Korrelationskoeffizienten
von 0,75 lassen erkennen, daB in dem Untersuchungsgebiet die
Wasserversorgung eine entscheidende Rolle fiir die Zuwachs-

leistung der Fichtenbestidnde spielt,

5,2,6 Nadelspiegelwerte

Wie bereits in Tabelle 2 dargelegt, sind nicht von allen Pro-
befldchen Nadelproben entnommen worden, Die Regressionsana-

lyse wurde daher auf die Bestidnde beschrédnkt, von denen Nadel-
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analysen vorlagen (72 Bestidnde), Die Ergebnisse der Regres-

sionsanalyse sind in Tabelle 30 zusammengestellt,

Tabelle 30

Beziehungen zwischen Nadelspiegelwerten und Baumhohe

el x . s s

Asche % TM 4,53 0.605 lin, 3,17 -0,219Y°
N mg/g T™ 1.4 0,990  1in, 3,25 +0.0203"°
P mg/g TM 1.95 2,20 lin, 3.23 -0,101"°
K mg/g T™M 5.70 1,25 kub, 3,10 0,34u*
Ca mg/g TM b,75 1,67 kub, 3,05  0,383"%
Mg mg/g TM 1.23  0.255 lin, 3.24 +0,0816"°

Obwohl die N-Gehalte im Grenzbereich der Unterversorgung (8-
13 mg N/g) liegen, Zuwachsdepressionen durch N-Mangel also
auftreten kdnnten, besteht keine Beziehung zwischen N-Spiegel~
wert und Baumhohe, Dies war nicht unbedingt zu erwarten, da
dig Nadelspiegelwerte anders als die bodenkundlichen Daten die
Auswirkungen der Stickstoffzufuhr mit den Niederschldgen, die
mit ca, 20 kg N pro ha und Jahr 6kologisch bedeutsam ist, re~
flektieren sollten, Aus welchen Griinden 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 iiberschreiten,

Die P-Spiegelwerte liegen im Bereich des Hochstertrags, eine
Beziehung zum Wachstum ist daher nicht zu erwarten, Auch die

Mg-Werte liegen iiber dem Grenzbereich der Unterversorgung,

Die schwach signifikanten Regressionen fiir K und Ca sind in
Abb, 38 und 39 dargestellt, Bei K besteht die Tendenz zu ei=
ner positiven Korrelation, bei Ca dagegen zu einer negativen,
Die aufgezeigten Abhéngigkeiten werden jedoch weitgehend

durch die Substrattypen beeinfluBt: auf Basalt liegen die K-
Spiegelwerte signifikant niedriger, die Ca-Werte hither als

auf den anderen Substraten; diese Stratifizierung des Materials
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148t keine Verallgemeinerung der gefhndenen Relationen zu,
Der Befund, daB mit steigenden Ca-Spiegelwerten die Wuchs=
leistung abnimmt, hat sich jedoch schon in verschiedenen

Untersuchungen des Instituts ergeben,

52,7 Bodenchemische Parameter

Die Bodenparameter, ausgedriickt als Ndhrstoffvorrdte (in ver-
schiedenen Einheiten), als Volumina und Gewichte von orga-
nischer Substanz und Boden, sowie als C/N~Verhdltnisse wur-

den ebenfalls mit der Baumhthe korreliert, Die Rechnungen er-
folgten getrennt fiir 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 einschliefllich etwaiger Anmerkungen wiedergege-

ben,

Tabelle 31

Beziehungen zwischen bodenchemischen Parametern und Baumhdhe

Bodenvariable X s Typ s

O.,=-Schicht:

Cl/{N 33.3 1,75  quadr, 2,58 0,590°**
C t/ha 20,3 9.84 lin, 3,01 ~0,316%*
N t/ha 0.604 0,276 1in, 3,06 -0,2717
Humus t/ha 50,0 24,2 lin, 3.09 -0,235%
Humus m>/ha 235, 103, 1in, 3,09 -0,235%
P, kg/ha 45,7 18,8 lin,  3.17 -0,069"8
Ah-Horizont:

c/N 29.6 3.9 kub, 2,71 0,536%F*
C t/ha 31.4 15,2 lin, 317 +0.009hNs
N t/ha 1.06 0.507 1in, 3.15 +0.133"°
Bodengewicht t/ha 0.463 0,230 1in, 3.17 +o.osths
(1/100)

Bodenvolumen m3/ha 0,516 0,217 Iin, 3:17 +0.05NS

(1/100)
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Anmerkung:Der C-Vorrat im OR nimmt genauso wie die Michsigkeit
des OH mit schlechterwerdendem biologischem Bodensustand
su,Die Besiehung spiegelt also die Auswirkung des
biologischen Bodensustandes wider,
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148t keine Verallgemeinerung der gefhndenen Relationen zu,
Der Befund, daB3 mit steigenden Ca-Spiegelwerten die Wuchs=~
leistung abnimmt, hat sich jedoch schon in verschiedenen

Untersuchungen des Instituts ergeben,

52,7 Bodenchemische Parameter

Die Bodenparameter, ausgedriickt als Ndhrstoffvorridte (in ver-
schiedenen Einheiten), als Volumina und Gewichte von orga-
nischer Substanz und Boden, sowie als C/N~Verhdltnisse wur-

den ebenfalls mit der Baumhthe korreliert, Die Rechnungen er-
folgten getrennt fiir 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 einschlieflilich etwaiger Anmerkungen wiedergege-

ben,

Tabelle 31

Beziehungen zwischen bodenchemischen Parametern und Baumhohe

Bodenvariable x s Typ s

R r
0. -Schicht:
S — +4+4
c/N 333 1,75 quadr, 2,58 0,590
C t/ha 20,3 9,84 1in, 3,01 ~0,316%*
N t/ha 0.604 0,276 1in, 3,06 -0,271%
Humus t/ha 50,0 24,2 lin, 3,09 -0,235"
Humus m>/ha 235, 103. 1in, 3,09 -0.235%
P, keg/ha 45,7 18.8  1lin, 3,17 =0,069"°
A, -Horizont:
“h———— +4+
c/N 29,6 3,9  kub, 2,71 0,536
C t/ha 31.4 15,2 1in, 3417 +o.oo9hNS
N t/ha 1,06 0,507 1in, 3.15 +o.133NS
Bodengewicht t/ha 0,463 0,230 1in, 317 +o.054hNS
(1/100)
Bodenvolumen m>/ha 0,516 0,217 1lin, 3.17 +0,05"°

(1/100)
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P, ke/ha 300, 149,  1lin,  3.12 +0,182"°
P,, ke/ha 17.1 9,55  lin, 3,13 +0,168"°
PF kg/ha 66,4 57.5 lin, 3.15 +0.120Ns
P, ke/ha 6.38  3.15  1lin, 3,12 40,1917
Poooy ke/ha 107, 48,2  kub, 3,07 0,297"°
Porg, K&/ha 94,5 (- 1lin, 3,16 +0,104"S
Na kval/ha 0.855 0,396  kub, 3,02 0,341%
K kval/ha 1,29 0,704  1in, 3,08 +0,2u4"
Ca kval/ha 7.09 L,oh 1lin, 3,11 %0, 199NS
Mg kval/ha 2,10 0.944  kub, 3,00  0,360%
Fe kval/ha 4,57 2,49 lin, 3,17  +0,055°>
rin kval/ha 24,14 3.52 1in, 3.16 +0.0973NS
Al kval/ha bl b 19,8 lin, 3,17 -0,0169"°
AKe(Na+K+Ca+Mg+Fe+ 63.9 28,3 kub, 3.13 0.233NS
Mn+Al) kval/ha
AK (H+Na+K+Ca+Mg+Fe+ 80,0 36.3 lin, 3,16 +0,0815°°
Mn+Al) kval/ha
Na kg/ha (1/100) 0,197 0,091  kub, 3.02  0,344*
K kg/ha (1/100) 0,506 0,275 1lin, 3,08 +0,245%
Ca kg/ha (1/100) 1,42 0.810 1lin, 3:17% +o.199NS
Mg kg/ha (1/100) 0.256 0,115  Ilub, 3,00 0,360"
Fe kg/ha (1/100) 1,30 0,686  1in, 3,17  +0,0481Y5
Mn kg/ha (1/100) 0.588 0,967  1lin, 3,16  +0,0974NS
Al kg/ha (1/100) 3.99 1,78 lin, L b -0.0169NS
Intensivwurzelschicht:
Bodengewicht t/ha 572 2740 kub, 3,08 0.258NS
(1/100)
isodenvolumen m3/ha 4o, 4 177 kub, 3,09 0.281Ns
(1/100)
P, kg/ha (1/100) 1703 9,30 1lin, 3.12  +0,185"°
Fyq kg/ha (1/100) 1.43 1,14 lin, 313 +o.166NS
P, ke/ha (1/100) 3,01 1.98 lin, 3413 +o.17o§?
P, ke/ha (1/100) 0.505 0.242  1lin, 3,12 +0,188°°
Poccr, ke/na (1/100) 9.52 4,39 1in, 3,12 +0,183"°
Porg, k&/ha (1/100) 2.80 2,47 1lin, 3.14 40,1408
Na kval/ha 5.90 2,76  lin, 3.09 +0,235%
K kval/ha 9,96 5.25 1in, 3 +o.198NS
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Ca kval/ha 25.3 23.8 kub, 3,04 0,325"
Mg kval/ha 10,2 10,7 quadr, 3,06 0,286
Fe kval/ha 3,28 1.79 lin, 3,12 +0,188%°
Mn kval/ha 15,6 9,13 lin, 3.17 +0.0782NS
Al kval/ha 226, 103, lin, 3.17  +0,0657"°
AK_(Na+,..+Al) 299, 141, lin, 3,16  +0,0926°
®kval/ha
AK_(H+Na+.,,+Al) 4,18 2,96  1lin, 3,17 +0,0189N°
®kval/ha (1/100)
Na kg/ha (1/100) 1,36 0,635 1lin, 3.09 +0,235%
K kg/ha (1/100) 3.89 2,05 1lin, 3,11 +0,198%S
Ca kg/ha (1/100) 5,07 b,77 kub, 3.04  0,325%
Mg kg/ha (1/100) 1,24 1.30 quadr., 3,06 0,286
Fe kg/ha (1/100) 0,917 0,500  1lin, 3,12 +0,188N°
Mn kg/ha (1/100) b, 27 2,51 lin, 3,17  +0,0782"°
Al kg/ha (1/100) 20,3 9,24 lin, 3.17 +0,0656°
Extensivwurzelschicht:
Bodengewicht t/ha 47,2 23,0 lin, 2,91 +0,256%
(1/100)
Bodenvolumen m3/ha 28,3 1345 lin, 2,94 +0.220NS
(1/100)
P, kg/ha (1/100) 12,1 7.87 quadr, 2.83 0,358
P,, ke&/ha (1/100) 0.403  0.274  1in, 3.01  +0,0654NS
Pp kg/ha (1/100) 1% 76 1.89 lin, 2,96 +o.178NS
p kg/ha (1/100) 0.30 0.277 kub, 2,85 0,36"
POCC1 kg/ha (1/100) 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, 2,68 O 72ttt
K kval/ha 10,4 9,28 kub, 2,70 0.h69%**
Ca kval/ha 41,7 83.4 1lin, 2,97 +0,166NS
Mg kval/ha 18,0 31,5  1in, 3,01 40,0191"°
Fe kval/ha 2,69 2,47 1in, 2,78 +0.385%%
Mn kval/ha 11,3 8,39  kub, 2,73 o,452%*
Al kval/ha 186, 156, 1lin, 2,97 +0,164NS
AK_(Na+,.0+Al) 278, 217, kub, 2,74 o,uh2**
kval/ha
AK_(H4Na+,, +A1) 3,84 3.65 quadr, 2,70 0,459***

€ 'kval/ha (1/100)



Na kg/ha (1/100) 1,25 0.96 quadr. 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 +o.166NS
Mg kg/ha (1/100) 2,19 3,83 Tdmnie 3,01 +0.o191Ns
Fe kg/ha (1/100) 0,751  0.691 lin, 2,78 +0,385%*
Mn kg/ha (1/100) 3,09 2,30 kub, 2,73 o0,452%"
Al kg/ha (1/100) 16,7 14,0  1lin, 2,97 +0.164NS
0}} + Ah Schicht:
C t/ha 52,5 19,7 lin, 314 =0,155"°
N t/ha 1,69 0,586 1lin, 3.7 -0,017NS
P kg/ha (1/1000) 0,354 0,160  1lin, 3.14 40,1570
A_X_h + Intensivwurzelschicht:
Bodengewicht t/ha 6,060 2.87 lin, 312 +0.,‘l79NS
(1/1000)
Bodenvolumen m3/ha 4,79 1,38 1in, 3,15 +0,1 ZI&NS
(1/1000)
Na kval/ha 6,75 2,88 lin, 3,08 +0,239%
K kval/ha 11,2 5.57 lin, 3,10 +0,218%
Ca kval/ha 32,4 25,7 kub, 3,02  0.343%
Mg kval/ha 12.3 10,9 quadr, 3,05 0,2967
Fe kval/ha 7.9 3.51 lin, 3.15 +0.130NS
Mn kv&l/ha 177 1.5 1ins 3.16 +0.,0918NS
Al kval/ha 271, 109, lin, 3,17  +0,0589°°
AK (Na+o..+Al) 3,63 1,52 lin, 3,16 +0.0918N5
®kval/ha (1/100)
AK_(II+Na+,.,+Al) 4,98 3.10 lin, 3.17 +0.0276Ns
®kval/ha (1/100)
Na kg/ha (1/100) 1.55 0.661  1in, 3,08 +0.239%
K kg/ha (1/100) Lol 2,19 lin, 3,10 +0,218%
ca kg/ha (1/100) 6.49 5,15 kub, 3,02  0,3u43%
Mg kg/ha (1/100) 1,50 1.33 quadr, 3,05 0,296%
Fe kg/ha (1/100) 2,21 0,982  1lin, 3,15 +0.130°°
Mn kg/ha (1/100) 4,86 3.16 lin, 3,16 +o.0919NS
Al kg/ha (1/100) 24,3 9.77 Idn, F 17 +o.o589NS
p,, ke/ha (1/100) 1.61 1,18 lin, 3.13 +o.17uzz
B kg/ha (1/100) 3.70 2,26 lin, 3.12 +o.1soNS
P. kg/ha (1/100) 0,57 0,252  1lin, 3,11 +0.,203

Ca
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p0ccl‘ kg/ha (1/100) 10,61 4,55 lin, 3,11 +0,196Y°
Porg, k&/ha (1/100) 3.77 2,67  1in. 3014 +0,149N°
0!, + Ah + Intensivwurzelschicht:
p; kg/ha (1/100). 20,8 9.83 lin, o +o.201NS
A+ Intensiv- + Extensivwurzelschicht:
Bodengewicht t/ha 10,5 3,28 lin, 2,79 +0,u79%t?
(1/1000)
Bodenvolumen m3/ha  7.13 2,02 lin, 2,90 +0,408%+*
(1/1000)
Na kval/ha 11,3 4,62 quadr, 2,58 0,590%**
K kval/ha 19,9 10.3 quadr, 2,75 0.507*""
Ca kval/ha 67. 94,2 lin, 3,10 +0,221%
Mg kval/ha 27.2 32.7 kub, 3,02 0,339%
Fe kval/ha: 10,2 4,51 lin, 2,98 +0,343%*
Mn kval/ha 27,0 14,2 quadr, 2,84 o,461%**
Al kval/ha 425, 169, lin, 3.03 +0,298%%
AK_(Na+o.,+A1) 5.94 2,46 quadr, 2,88 0,435%**
kval/ha (1/100)
AK_ (H+Na+,,,+AL) 8,16 5.17 kub, 2,83 o,474*tt
kval/ha (1/100)
Na kg/ha (1/100) 2.59 1,06 quadr, 2,58 0.,590%*"
K kg/ha (1/100) 7.76 4,02 quadr, 2.75 0,507"*%
Ca kg/ha (1/100) 13,42 18,87  1lin, 3,10 +0,221"
Mg kg/ha (1/100) ¥ 31 3.98  kub, 3.03  0,339"
Fe kg/ha (1/100) 2.84 1.26 1lin, 2,98 +0.343%*
Mn kg/ha (1/100) 743 3.91 quadr, 2.84 o,461%**
Al kg/ha (1/100) 38,2 15,2 lin, 3,03 +0,298%
P,, ke/ha (1/100) 1.94 1.18 kub, 2,98 0,372%*
Pre kg/ha (1/100) 5,16 3,20 kub, 3,00 0,356"
P, ke/ha (1/100) 0,819 0,358  1lin, 2,95 +0,367%%*
Poco1, ke/ha (1/100) 17,4 6,19 lin, 2,80 +0,469%%*
Porg, k&/ha (1/100) 4,98 3.09 lin, 3,08 +0,241%
lin, 3.06 +0,269%

P (Al+Fe+Ca+0rg,) 12,9 7657
g/ha (1/100?
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,Regressionsgleichungen . R 4
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Anmerkung:Gemif Abb,53 bestehs eine positive Besiehung swischen
der effektiven Austauschkapazitiit und der Baumhihe.Da
die Anteil der austauschbaren Kationen an der AK. mir
geringfligig schwanken,schliigt die Besiehung swischen
AK. und BaumhBhe auf die austauschbaren Kationenvorrite
durch,.Die Bexiehungen sind also indirekt und 1 en
nicht unbedingt auf eine direkte Virkung der einselnen
Ionen schliefen,
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Abb, 51
Regressionsgleichungen R
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Anmerkung: Die Besiehung enssprichs den Erwartungen.
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Anmerkung:Das okkludierte Phosphat sollte aus tkvlogischer Sichs

in Uberhaupt keiner Besiehung sur BaumhShe stehen,VWenn
hier eine relativ strenge Besiehung aufscheint,so
kinnte d darauf beruhen,daf die okkludierten
Phosphate mit sunehmender VernMssung und Pseudo-
vergleyung des Bodens sunehmen,das Auftreten von
Staunlisse als suslitsliche W erversorgung seinerseits
in einer positiven Besiehung sum Zuwachs steht,

0 36.50

4.50  35.5

3!
e

Abb, 58

Y= 3.239 = X + 26.467
R= 0.36717 *** F= 12.62111°***
LN L] °
L] L]

CEN

107 0.30' 0.50' 0.70' 0.80° 1.10 1. 1,50 1,70
PCR-VORRRETE IN (KG/100) /HEKTRR (BIS EXT.D/H.SCHICHT)
Anmerkung: siehe Anmerkung su Abb.57,in den sauren Biden entsprechen
die als Ca-Phosphate ermittelten Werte einem siurells-

lichen Anteil der okkludierten Phosphate.

Lt



5,59 Abb, 60

Regressionsgleichungen B 3 Regressio ] r
Y= 22,888 + 2,942 X 0.535*** 32,110***
Y= 13.370 + 12.129 X - 2,0662 X* 0.582*** 20,258***
Y= 37.940 - 23.732 X + 14,494 X3- 2,431 X3 0.610*** 15,421%%*

Y= 24,731 + 2,721 X 0.kou*** 25.897%**
Y= 15,091 + 14,356 X = 3,118 X2 0.610%** 23, 47u***

.
(c<]
4. 8

33.8
66
33.08  33.86
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2.7 3
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30. 64
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29.8
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1
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~

B 3@ 6 606G O
eoeo

25.01
6 a0
@

!

) 221

23.40

) 1,67 1,89 2.11
PT VORARETE (CCDE) &IS 4 i3’ 1.3 1.86 v'.a%'ﬂ
Anmerkung mu Ab 4 Afn VDRRFFTE (c oE

Tor' 32

D66 00

L34 256 2.78
EXT.D/H SCHICHT

22.80

250" 2.69' 2.88
CHT

view' 2.13' 2.32
BIS EXT.D/MW SCHI




. LT o it I Abb, 62
Sy Laess welebyes Mbb Y v webresy T3 gz = Regressionsgleichungen R r
Regressionsgleichungen R & .
*++e - e
Ya 21.57 + 2.597 X P *ee Y= 25,147 & 1,602 X 0,504 27.184
¥ ; .50, T8 6 0.560 x* 0.597*** 21.881***
Y= 21,394 + 2,729 X - 0,0236 X* 0.551*** 17.189*** Y= 20,150 + 5.226 X - 0.5 397 .
Ye 39.616 - 22,424 X + 10.501 X3- 1.363 X°  0.611*** 15.468*** P
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& 8 2 L]
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Y o - o
2 % 00" .48 1.SG 244 2.92' 3.40' 388 435 4. 84  5.32 S5.80
S . 4 K-VORRAETE (CODE) BIS EXT.D/W SCHICHT
4
400" 1.30° 1.0’ 1. 370 %.co Anmerkung: siehe Anmerkung su Abb,. 47,

1.90' 220 2.50' 2.80' 3.10' 3.40'_ 3
POCCL VORRRETE (CODE; BIS EXT.D/W SCHICHT

Ammerkung: siehe Anmerkung su Abb,57,



Abb, 69
Regressionsgleighungen R r
Y= 28,600 + 0,164 X 0.217* 3.961*
Y= 27.235 + 0,866 X - 0.0317 X2 0.279*  3.343*
Ye 11,668 + 15.345 X - 3,193 X2+ 0.119 x3 0.777*** 39.538**+*

73.63 -86.41 -59.19 -51

1.00° 3000 .00 7.00' 9.00' 11.00 13.00 15.00 uud' 15.cd 2).00
L0 k00 SonnaETe (C30e) 8T8 eXT D/ sCHICH

Anmerkung: vgl.mis Abb, 48;die kubische Rocruauon ist
extremes Bohpiol fur die in Kapitel 3, 3.3 gemachte

Abb, 64
Regressi R r
NS NS
Y= 28.716 + 0,113 X o.u|“s 1.&06“
Y= 28,596 + 0.175 X - 0.00398 X* 0,133 0.7137
Y= 16.213 + 9.429 X - 1.463 X%+ 0,0574 X3 0.786*** 42,152

34. 67

32.40  33.54
o

3p 1y 3).29

A

N _IN METER
22.01

Wy

ozl

18,63

| e s o 1

oo 2.55

12.69

Y10 5.65' 7.2 10.30 11,99 1%.40 1L.9s 1k.s0
MG VORRRETE (CODE) Ulb EXT. D/H SCH CHT
Anmerkung: vgl,Abb,.49 sowie Anmerkung su Abb,63.
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Abb, 63
egressio eighun

Y= 23,793 + 2,654 X
Y 14.890 + 12,082 X - 2,283 X°

34.87

.04 3.0 3
[c<]

32.25

30.84 31,45

22,04 29.84

1

28.23

UE;iE VON DREI BREUMEN IN METER

My
23.

25.01,

23.40  24.21

'

R ) 2
0,508*** 27.768***
0.580*** 20,008***

T et

L e e

_22.60

Anmerkung: siehe Anmerkung su Abb,3).

FEMIA 4 4 .16 2.40
AKE-VORRARETE (CODE) BIS EXT.D/

T )

37 286 310 333
HICHT
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OP + AL + Intensiv~ + Extensivwurzelschicht:
B, kg/ha (1/100) 30,8 12,9 lin, 2,93 +0,384%%*
P_ kg/ha (1/100) 13,8 7.49 lin, 8,06 +0,270"

Trophie-Code:

Pt-Code 2,12 0.574 kub, 2,55 0.610+++
P,-Code 1,61 0,573 quadr, 2,53 o0.,610%*"
Posa1,~Uo9s 2,91 0,669  kub, 2,55 o0.611%**
K-Code 2,48 0,992 quadr, 2,56 0. 5ottt
Ca-Code 3.18 4,19  kub, 2,03 o0.777"**
Mg-Code 3.58 3.67 kub, 1,99 0,786%+*
AK_-Code 2,01 0,604 quadr, 2,60 0,580%**

5¢3 Parameterauslese im Hinblick auf Kennzeichnung der Stand-

ortsqualitidt
5¢3.1 Parameterauslese unter Beachtung der Signifikanz der

Regression zur Baumhohe

5¢3¢1.1 Vorgehen

In einem ersten Schritt geschah die Auslese der unabhidngigen
Parameter, die in einer multiplen Regression zur Baumhthe ver=-
rechnet werden sollten, auf der Grundlage der Ergebnisse der
einfachen Regressionen zur Baumhthe: Nicht signifikante Para-
meter wurden verworfen, Parameter, die nach diesen Kriterien
ausgelesen worden waren, wurden auf Korrelationen untereinan-
der gepriift, Um dem Ergebnis der multiplen Regression nicht
vorzugreifen, wurde nur bei Korrelationskoeffizienten > 0,8
und eindeutigen bodenkundlichen Zusammenhidngen eine Entschei=
dung gotroffen. Verworfen wurden: Gewicht des OH-Horizonts
(korreliert mit Volumen des O ) sowie Vorriéte an pFe'

Po, und P, (korreliert mit P

Pa1e
p vgl, Abb, 66 ~ 69),

Um den Effekt der Nadelspiegelwerte festzustellen und mit der
Aussagekraft der Néhrstoffvorridte im Boden zu vergleichen,

wurden die Nadelspiegelwerte alle belassen, unabhingig davon,
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ob sie bei der einfachen Regression eine signifikante Be-

ziehung zur Baumhohe aufwiesen,

Von der urspriinglichen Zahl von 220 unabhédngigen Parametern

sind nach dieser ersten Auslesc 51 Parameter verblieben, die

im folgenden aufgefiihrt sind, riit ihnen wurde cine erste

multiple tegression zur Baumhodhe berechnet:

Lfd, Pabainetes Regression
Nr. zur Baumhidhe
(Typ)
Klimatische Parameter:

1 mittlerer Jahresniederschlag (mmj) kub,

2 mittlerer Niederschlag - Vegetations- quadr,

zeit (mmVZ)
3 mittlere Jahrestemperatur (tjoc) lin,
4 mittlere Temperatur - Vegetationszeit 1in,
(tvz°c)

5 Regenfaktor VIII (RF-VIII) kub,
Topographische Parameter:
Hohe i, NN lin,
Topocode (F) kub,
Humusform-Parameter:

8 OH-C % TM lin,

9 OH—N % TM 1in,
10 0,~P mg/100 g TM 1lin,
19 OH-C/N Verhdltnis lin,
12 OH-C/P Verhiltnis lin,

Morphologische Parameter:
13 Machtigkeit OH-Schicht lin,
14 Ton + Schluff Ay % Guadr,
15 Schluff Ext.W.Sch, % 1in.
16 Ton + Schluff Ext.W.Sch, % lin,
17 Lagerungsdichte Code Int.W.,Sch, 1in,
18 Lagerungsdichte Code Ext.,W,Sch, lin,
19 Wasserdurchlédssigkeitsklasse Ext,W.Sch, lin,
20 TRG Int.W.,Sch, lin,
21 TRG Ext.w.Sch, kub,
22 GPV % Int.W.Sch, lin,




23
24

26
27

28
29
30
31
32
33

34
35
36
37
38
39
Lo
L1
42
43
Ly
s
46
b7
48
L)
50
51
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Luftkapazitdt - Ap %

Luftkapazitdt - Int.W,Sch, %
Luftkapazitidt = Ext,W.Sch, %
Parameter des Bodenwasserhaushalts:

nWK 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:
OH-C/N

0,.-C t/ha

H

0y~N t/ha

0y~Vol./ha

Ah-C/N

Ca-Vorrat (A +Int,W,Sch,) kval/ha
Bodengewicht (A +Int,~+Ext.W,Sch,) t/ha
Bodenvolumen (A +Int,-+Ext,W,Sch, )mj/ha
Na~Vorrat (Ah+Int.-+Ext.W.Sch ) kval/ha
K-Vorrat (Ah+Int.-+Ext.w.Sch.) kval/ha
Mg-Vorrat (Ah+Int.~+Ext.W.Sch.) kval/ha
Fe~Vorrat (Ah+Int.-+Ext.w.Sch.) kval/ha
MnaVorrat (Ah+Int.-+Ext.W.Sch.) kval/ha
Al-Vorrat (Ah+Int.-+Ext.W.Sch.) kval/ha
AK_-Vorrat (Ah+Int.-+Ext.w.Sch.)kval/ha
Pt-Vorrat (oH h+Int.-+Ext.W.Sch.)kg/ha
P ~Vorrat (OH h+Int.-+Ext «W,Sch, )kg/ha

p ~Vorrat (O, + Ap+Int.~+Ext.W.Sch, )
Occl, u* ke /ha

lin,
1din,

1din,

1in,

lin,

lin,
lin,
lin,
kub,
kub,
lin,

quadr,
1in,
lin,
lin,
kub,
kub,
1lin,
lin,
quadr,
quadr,
kub,
lin,
quadr,
1lin,
kub,
lin,
lin,
lin,
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Da faktoren, die quadratische bzw, kubische Beziehungen zur
Baumhohe aufweisen, dadurch in lineare Beziehungen umgewan-
delt werden, indem die Zahlenwerte in die entsprechende Po-
tenz erHoben werden (vgl. Kapitel 3.3.3), erhcht sich die
Zahl der Variablen auf 77,

5¢301s2 Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse

5¢3e1.2.1 Regression unter HEinbeziehung der Nadelspiegelwerte

Wie bereits erwdhnt, sind nicht von allen Probeflidchen Nadel~
proben entnommen worden, Dementsprechend wird zunadchst von

den 72 Bestdnden, von denen Nadelproben vorliegen, die multiple
Regressionsanalyse unter Einbeziehung der Nadelspiegelwerte
durchgefiihrt, Fiir die zur Potenz erhobenen Variablen muf3ten

zur Vermeidung eines Overflow im Computer die Zahlenwerte um
mehrere Zehnerpotenzen entsprechend der nachfolgenden Zusammen-

stellung verkleinert werden,

transformierte Faktoren dividiert durch
2

mmJj 10000

mmj3 10000000

nmvz 2 1000

RF-V1113 100

% Ton + Schluff ~ A~ 100

0., - c/N? 100

H o

A -~ C/N 100

n 3

A, = C/N 1000

Ca=Vorrat (Ah+Int.w.Sch.) kval/ha2 100

Ca-Vorrat (A +Int.W,Sch,) kval/ha’ 1000

Mg-Vorrat (Ah+Int.-+Ext.W.Sch.) kval/ha3 100

Die Regressionsanalyse wurde mit dem Frogramm BMD 02 R durch-
gefiihrt, das schrittweise eine multiple lineare Regression
berechnet, Bei jedem Schritt wird eine weitere Variable in
die Regressionsgleichung aufgenommen und auf Signifikanz bei

P = 0,05 gepriift, Die jeweils hinzugenommene Variable ist die-
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Tab, 32: STEP NUH_tﬂ:R 75
VARIABLE KEMOVED 35
MUCTTIPTE R e9887
S.T_D_o ENR_OH OF EST. 12738

ANALYSIS OF VARIANCE

OF SUM OF SQUARES MEAN SGUARE F KA
REGRESS[ON 59 7204076 124205 7452
—— RESTDUAL 12 19¢420 10622
N VAKIABLES IN EQUATION
VARIABLE COEFFICIENT STDe ERROR F TO REMOVE -
= TCONSTANT 66429979 )
Wasser Code II 2 287910 246251 3eb128
T | nWKmm+Zu=7/Abschl. 3 ~sU4H69 204169 101493
| HGShe i NN 4 =eU3273 201547 444751
t5 ¢ g 5e.d6418 4.82189 14790
g~ tVch é wBoe3b6742 4472589 3el348
mnj’ 9 U9531 016932 03169
| mmVZ, 10 47776 023167 402528
mmVZ“ 1 e 66687 035116 346063
RF-VIII_ 12 ~035199 1460503 «0481
RF-VIII; 14 sU5369 026076 20424
P.C (F)Z 16 = 45842 043752 10978
T.C.(F)’ 17 011949 207374 246254
Tiefe-OH 18 23.1596U 6043889 1209372
L.D.Int.D/W 19 »2.98190 1026677 5e5410
___ QL.D.Ext.D/W 20 059233 067531 07694
TRG-Int.D/wz z\ 8031034 7471529 1+1602
| TRG-Ext.D/WZ 23 1417812 1065640 1.7702
TRG-Ext .D/W” 24 7096235 4,60455 2.9827
Schluff%«Ext. 25 -e10619 13519 06170
(T+Sch1uff)°é-Ah 26 wel13872 19952 4834
(T+Sch=Ah)Y 27 =e01475 «17051 20075
(T+Sc)%-Exte 29 13818 10229 148249
GPV-5Int., 29 013937 +13351 1.0897
LK %-Ah 30 025524 07762 108131
_ 1K %-Int. 31 011586 009839 103868
LK %-Ext. 32 024691 25692 09236
/DLKKlasse-Ext. 33 ele71288 1036572 165730
C/N-Humusform., J4 @) e73500 130811 107604
C %-Humusform. J3é 06830% 061145 1e2479
Bodengewicht. 39 4038136 191005 6e2617
Bodenvolumen. 40 =449756]) 2052714 3.8765
C Ton/Ha(OH) 43 2476577 + 74804 136704
) C/K-An, 46 8e¢42211 2.40619 1202513
C/N=An” 48 ©2:65302 77992 1165714
___} Pm Vorrat. 50 023634 017991 1e7258
Poccl.Vorrat. 51 = 95034 «38039 be2416
_ JCa KVal/Ha, 62 =+ 16780 017456 9240 _
Ca KVa.l/Ha; 53 43443 24209 3e2202
____fCa Kval/HaZ 54 =eU2176 «00942 503355
Na KVal/Ha“ Y3 u2749 02080 le7462
| K KVal/Ha 57 1ouB440 +46002 505569
K KVal/Ha® 98 ol 26) 00534 5e57 10
Mg KVal/Ha, 59 011499 010995 140823
Mg KVal/Ha“ 60 =ol021Y «00097 4,830%
| Fe KVal/Ha LY 2 e UN58Y 021168 0047V
Mn I-’.an/Hn2 63 -e72010 29467 5.9721
I Mn KVal/NHa L] +UDBUL U030 74071y



Al KVal/Ha 65 =e01670 « 00977 209234
Ake KVal/Ha, 66 e 19570 062204 «0990
“Ake Y.Val/Ha 68 00239 «00108 4.9377
Nadel-Asche% 69 ®3046365 1459157 4e2361
“Nadel-N 70 ~e29637 037931 6106
Nadel-P 71 e16132 027984 03323
Nadel-Ca 73 Te08000 1e29865 6916
Nadel-Mg 74 ©2039862 1469450 2.0037
Radel-K 75 05166 21491 W 0678
Nadel-K”, 76 00172 002292 0056
Nadel-Ca, 77 welU9626 «11330 o728
Nadel-Ca’ 78 00342 «00673 <2580

F=LEVEL UR TOLERANCE INSUFFICIENT FOR FURTRER COMPUTATION — |

VARIABLES NOT IN EGUATION

VARIABLE PARTIAL CORR. TOLEKANCE F TO ENTER ‘

_mmJ 7 =416373 +0001 +3030

mary 2 8 =e10887 U000 T eldly

RF-VIII™ ;4 039531 +UU00 240374

Topo C{Fhis «lolu 0003 T T T e1l36

TRG-Ext. 22 024354 +0000 06936

C/P-0H 4§ 001371 200071 0021

NS=OH 37 «s01322 20000 00019 4 =™
Pt-H/Form, . =e00472 ~ weU0D T "we0002

:C/N-OH, 4} 201543 #0000 10026

C/N-OH™ 4 «01190 *0L00 0016

N Ton/H 44 e 16665 20000 03142

OH-Vol/H 45 =e21415 +0000 +5287

_C/N-AH" 47 =e41970 _ 00000 243519

Pt Kg/H 49 0 12734 *0000 1813

Na KVal ss e 11346 20007 01434 b o
MgKgal’ 61 029839 U002 100752

Ake™ o =e41384 «0U00 2¢2732 T
ladel-K" 7, 41484 000} 202865




Tabelle 33:

=

- ey

SUMMARY TABLE S
— STEFP VARTABLE | MULTIPLE _ — — | INCREASE F VALUE TO NUMBER OF anEPENDENTi
NUMBER ENTERED | REMOVED | R RSV _IN RSQ [ENTER OR REMOVE VARIADLES INCLUDED

T WUCTIT ] 7665 05875 T e5875 T 99672075 T | I
2 Ni-OH 37 8126 06603 20728 147936 2
4 Tmpe 10 e8308 e6904 | TTe0299 | T eese7d 3
4 LK-Ah 30 o BHY4Y 07139 00237 S5eb446 4
5 LK-Int. 3] Te8564 07334 | w0195 [T T 4e8206 S
6 nv/Kmm+Zu-/Absch.3 s8652 e7485 «0151 3e9055 6

_7’1153?117&53‘33 69 8736 07631 | T eU146. T 3e9437 7
8 Nadel-Ca 78 +8825 e7788 | +0157 404609 8
9 LK-Exft. 32 Te8904 07928 00140 441831 9°
10 Hohe i NN 4 8947 8004 [ #0077 203499 10
1T Poccl. Vgrrat. 51 Teb994 «8088 sU0BY 206336 1l
12 T.C.(F)5 17 09034 slel | 0073 203285 12
13 T.C, r) 16 e9110 e8299 0138 | 446890 13
14 mmVZ 11 e9161 8393 [ eUO94 303385 14
15 Pn Vorrat. 50 e 9190 08445 |~ eU052. les818 15
16 C Ton(0Y)/Ha 43 09233 8524 sU0B0 | 209641 16
17 g KVal” 61 W9280° °8575 «0051 le9281 17
18 (T+Sch)j%=Ah 26 _e¥296 v8b41. 00066 245589 18
19K Kv;l/ga 57 9320 04687 0046 1e8046 19
20 liadel-K 76 09353 0 8/47_ o006 204732 20
21 K KVal/Ha® > 56 Te9378 08794 00047 1e9524 21
___¢2Yg KVal/Ha 60 * 9400 e8836 | 0042 __lelbv61 a2
23C/P-0H 35 Te9423 8880 20043 le8634 23
24 C/N-Humysform 34 09469 08965 0086 3e8934 24
25 ladel-K* 75 9479 8985 «0020 8961 25
46 lladel-lig. 74 9489 *90085 e0020 8866 26
~ 27 WDLKKlagse-Ext.33 Te9505 | 9035 00031 144045 27
28 (T+Sc)$% =Ah 27 09517 e9US7 | eULZ2 _e9862 28
29 Schiuffs-Ext. 25 Tev527 09077 «0020U 09044 29
30 GPV-Int. . 29 09536 09093 «U016 07196 30
31tn kVal/Ha- 64 Tey544 *9109 20016 07216 31
32Mn KVal/Ha 63 09549 o918 +0009 e 4063 32
33 TRG-Int. 21 49553 9127 0009 03824 33
34 TRG-Ext.> 24 9561 09141 «0015 6266 34 L

< 0€L



— 35 N KVal/Ha=

09570

Y3 9159 0017 07384 35 -
JbBodenvewgcht. 39 _e9574 s9166 +0008 03287 36
37Tadel-Ca” 77 °9581 9179 00013 05230 a7
3gliadel-Ca 73 %610 09235 20056 | 203968 a8
39 Ake KVal/Ha 66 Tev615 9244 +000% 3908 39T T
40Al KVal/Ha 65 #9620 09254 «0010 04256 40
4] Fe KVal/Ha 62 . 9625 09263 «0OUY 03790 41"
qngFcVIII 14 9628 ©9270 »0007 02689 42
43tjC 5 «9640 09292 022 08656 43
uq_GPV,z-Int.................29 09640 09292 *.0000 U009 42
45mmj” 9 eY647 09307 «0015 06178 43
46Pm Vorrateeeecceccccccceee50 o647 ¢9307 ) __=e0000 ebU22 | 42
g7ladel-P 71 029659 09329 w0022 9147 43
4gTiefe-OH 1o _e¥673 09356 «0027 11301 44

— 49(T+5ch)%-Ext. 28 09682 09374 «UO0l8 07333 45
SQRF-VIII 12 _e9695 09399 20025 10558 46
51C/ii=ih 46 09724 29456 «0057 25039 47
52C/ii-Ah> 48 9752 9511|0055 205784 48
S3Bodenvolumen. 40 Te9760 09526 «0015 7129 49
54Pm Vorrat. 1] 9775 09555 0029 led5H42 50
55L.D.Int. 3 19 T .9781 09567 e0012 5725 51
56Ca KVal/Ha 54 09785 ¢9574 «0007 03063 52
5773ke K‘Val/xf 58 —v793 v9591 “0017 s7282—— 53
58Ca KVal/Ha 53 «9826 09654 e0064 341303 54
59tVZC > & L9830 09664 «0009 04470 55
60 Na KVal/Ha eeevcveocssss56 9830 9664 =+00U0 e0030 5%
61 L.D.Ext. 20 “ey835 ' 9672 0008 Te4017 T 885
62 Ca KVal/Ha Y ey838 0e967Y «00U7 03470 56
83 [5-OH . aeeececcscccssesdy Tev838 T 69679 T =eUoUO| T T e0023 65"
64 TRG-Ext. 23 «9840 09683 «00U04 01823 Y

= é5 Na KVal/Ha Y3 TeqB44 e9690] T e00O07 e31207 57~
66 Nadel-P.................7l 9844 e969U =e000UO0 «0031 56

&7 GPV5=Int. 29 L9848 | e969Y «00U? 03996 | T TTs7 T °
68 Mg KVal/Ha cnssaesaesesd) e9b48 09699 =+00U0 20003 56
69 LKI-Exteiicsesccssescoes 32 TegB4eT |7 9699 =eU0UU “eb022 7 557
70 kg KVal/Ha 59 «9856 «9714 _s0015 07864 56

— 71 Nadel-N 70 o989 T e972u 00007 T T 43331 57
72 Lx%-bxt. 32 e9862 09725 «0005 02364 58
73 C{-Humusform. 36 TevB6S °9731 eQUl6 | Tezs22 59~
74 ladel-P . 71 «9868 9737 0006 02479 60
79 C/P-CEuvuevonnconconno.. 35 Te9B67 | e973) =e00uU0| ~ Teu021 T | T T sy T

LEL



Tabelle 34:

STEP NUMBER 66
VARIABLE ENTERED 20

MULTIPLE R «9715

STDs ERROR OF EST. 12502

ANALYSIS OF VARIANCFE

DF SUM OF SUUARES MEAN SOUARE F RaTIO
REGRESSION 52 7614315 140641 9367
RESIDUAL 29 454325 1¢563
VARIABLES IN EQUATION VARIABLES NOT IN EQUATION
VARJABLE COEFFICIENT &TDe ERROR F TO REMOVE VARIABLE psRTIAL CORRe TOLERANCE ¢ TO ENTER
(CONSTANT «148.75306 )

W.C.-II 2 69892 «33226 4.424R mm32 8 c41347 <0000 5.7740
nh’Kmm:Zu-/AbschJ -eU0296 «02225 °0177 R.F.VIIII2 -e32133 U0D1I 302240
Hﬁge U.NN 4 =eU3503 «00783 20.0333 T.C.(F) 15 -e04738 SU0US 20630
ti¢ 3 «7.47206 2082637 649891 Tiefe-OH! & s 10809 «0000 03310
tvzc 6 5.34098 2.84091 3.5345 TRG-Ext 27 e l4659 «0UOD1 07992
mm!} 7 e l5469 e04748 10.8928 WDLKK-Ex 33 00434 «0492 <0005
mm 9 «00N000D - «00000 «0000 CP%-H/formdé =+00535 0041 «0008
maVZ 10 1.42302 033147 18,4300 Ms=H/F 37 -e00509 e0123 «0007
nmVZ 2 i1 =.UD211 «00050 18.0258 Pt-l/F 38 -e0351 «0006 «0003
R.F.VIII 13 04519 «05294 .7237 C/N-OH, #1 ~-.00U56 «0000 +0000
R.F.VII 14 -.00173 .00224 +5985 C/N-OH® 42 -e00411 .0000 20018
T.C.(F)3 1e .e5n767 «29496 2.9625 N T/H(QHY* -e17202 «0001 08538
T.C.(F) 17 209694 «05393 3.2306 C/N-Ah© 47 w04032 «0U00 e0456
L.D.-Int. iy - 84901 069955 1.4729 Pocel. B! J16247 20006 07592
L.D.-Ext. 2V SURY483 +50576 «0118 Ake KVal?®R «07105 °U00! 1421
TRG-Int. 21 “1e28216 3.48424 1211

49}
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Tabelle 35:

e
SUMMARY TABLL
STEP VARIABLE MULTIPLE INCREASE | ¢ yaLue TO NUMBER OF INDEPENDENT
NUMBEK ENTEREO| REMOVED] R RSO IN RSO JoNTER OR REMAVE VARIABLES INCLUDED
| Vasser Code-II 2 07564 e5721 +5721 JUbe9488 1
| 2 No6-Humusform 37 «7814 06105 +0385 7.8003 2
3 omVZ, 10 .7892 06229 °0123 2.5482 3
4 mmVZ 11 07996 06394 *0l66 345417 4
§ Hohe ii NN 4 «8120 06593 20199 4.4368 5
6 K KVal/Ha 57 8261 v 4825 +0231 544640 6
7 LK-Int. 31 <8370 «7005 +0181 444627 7
8 nWKmm+Zu-/Absch.3 e8481 07192 20187 4eb662 8
9 C Ton7ﬂa(gﬁ)' 43 <8570 *7345 eC153 441388 9
10 K KVal/Ha 58 8664 07506 e0l162 445987 10
11 t3% 5 .8777 «7703 00197 640017 11
12 C/P-Humusfora 3s 08883 07891 «0187 bel1270 12
13 LK-Ah 3 30 .8971 «8049 +0158 545085 13 !
14 Mg KVal/Ha 61 .9018 en132 «0084 «0000 14 -
15 Al KVal/Ha 65 «9042 *8175 #0043 145557 15 W
16 OH-Vol/Ha 4s +9064 8216 0040 1.4386 16 =
17 Bodenvolumen 4p +9084 +8252 +0038 143755 17 !
18 T.C.(F) 17 9110 +R298 «0046 166974 18
19 LK-Ext, 32 «9134 08343 +004s 146811 19
20 T.C.(F) 16 e9165 ¢ 8400 +0057 241683 20
21 T.C.(F) 15 09227 8515 «0114 446225 21
22 TRG-Ext. 24 .9258 eR572 «0057 243532 22
23 Bodengewicht 39 «9277 « 8606 +0034 14326 23
24 (T+§ch)%-Ah 26 «9303 08654 «0048 2.0336 24
25 mmj 9 29316 08679 «0025 .0000 25
26 mmj 7 #9389 e8816 +0137 603547 26
27 R33-BEumusforMeeecceecoscead? 09389 +8816 = +0002 25
28 (T+Sch)%=Ext. 28 «9408 ¢ A¥50 #0035 146633 26
29 TRG-Ext.° 23 <9430 «RB93 +0042 2.0588 27
30Mn KVal/Ha 63 «9450. +8930 +0038 148746 28




311g KVal/ga® 60

32R.F.VIII 14
33Fe IéVal/Ha 62
34tVZ2°C 6
35T CellF)cnonn senssosenoses LD
3slg KVal/Ha 59
37Ake KVal/H 66
38 Ca KVal/Ha 53

39 Pm-Vorrat. 2 50
40 (T+Schg%-Ah 27
4] C/K=An"" 48
42 ReFuVIIIZ seeeoccccccconaalt
43 C/N-Ah 4e
44 ¥n KVal/Haeeoesoooooooossbd
45 Pt-Vorrat. 49
44 C/H=-Humusform 34
47 (Sch)%-Exte. 25
48 GPV-Int. 29
49 Cj5=Humusform 36

50 (T+Sch)fé§Ext... casesasesedB

51 R.F.VIII® 13
52 Ca KVal/Ha 54
53Ca KVal/Ha 52
54 Mn KVal/Ha 63
55 L.D.Int. 19
56 Na KVal/Ha 55
57 Na KVal/H2 56
98K KVal/Hg evssssccsscccecesesSB
59 R.F.VIII 14
60 Ake KVal/H 67
61¥n KVal/Hé 64
62K KvVal/Ha S8
63 TRG-Int. 21

64 C%-Humusform.............36
65 (T+Sch)#-Ext. 28
66L.D.Exte. 20

09476

v 7487
« 7499
«9514
«9514
«¥525
«9538
e¥9548
«9560
9565
«¥573
«9573
09636
09636
«7645
« 9655
09659
9662
09665
Y665
eJ066
9667
07683
«9688
9692
«9698
9704
«9704
«9708
«9710
+9713
09714
«9715
09715
«9715
«9715

sRT79
«9000
¢5023
¢9052
09052
+9072
e9098
9116
e9138
09149
e9164
09164
09286
09286
*9303
09322
*9330
9336
¢ 9340
¢ 9340
09343
e9346
e9376
09386
09394
*9405
e9416
9416
09425
09429
09433
09436
©9437
9437
e9438
9438

«0049
2002}
+0023
«0029
=+0000
«0020
«0026
«0018
«0023
«001l0
20015
=+0000
«0122
=«0000
«0017
«0019
+000s8
«000Cs
«0004
=«0000
«0003
«0002
+ 003U
«0010
« 0009
«0010

«0012
=e¢0000
« 0008
«0004
<0004
+0003
+0001
=+0000
«000]
+ 0000

244970
10533
1e1788
14945
«0050
1e0763
163779
09342
1e2129
e545]
07779
"e00O01!
75485
«0031
10993
1e¢1917
4944
«3800
02499
«0023
ol729
«0000
18291
6099
eS5101
«5973

6712

<0001
04996
02521
02494
01496
«0724
«0030
00294
«0118

- Gl
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Jenige, durch die die Summe der Abweichungsquadrate am
meisten reduziert wird,

EinschlieBlich der abhdngigen Variablen wurden 78 Variable

in der schrittweisen Regressionsanalyse gepriift (zum Ver-
gleich: DELLA-BIANCA und OLSON (1961) priiften 63 Boden- und
Standortsvariable, ebenso MADER und OWEN (1961), die in ihre
Berechnung ebenfalls chemische Bodeneigenschaften eingeschlos=-
sen haben). Von den 77 unabhédngigen Variablen wurden durch

das Rechenprogramm in 75 Schritten 59 Variable ausgewadhlt,

Das Ergebnis fiir den letzten Schritt ist in Tabelle 32 zu-
sammengestellt, In Tabelle 33 sind die Ergebnisse aller 75
Regressionsschritte zusammengestellt,

Die 59 in der Gleichung enthaltenen Variablen (n) erkliren

97, 37 % der Gesamtvariation in der Baumhidhe (Bestimmtheits-
ma B = R2) bei einem Korrelationskoeffizienten (R) von
0,9867+++'und einem F-Wert von 7,522+++; der Standardschitz-
fehler der Baumhidhe (sy) betrdagt 1,2738 m oder 4,4 % der mitt-
leren Baumhohe,

5063¢162,2 Multiple Regressionsanalyse mit Bodenvorridten

Bei Weglassen der Nadelspiegelwerte konnten alle 82 Standorte
in die multiple Regressionsanalyse einbezogen werden, Ferner
konnte im Gegensatz zu der vorstehend beschriebenen Regres- '
sionsanalyse die wegen Nichtlinearitédt potenzierten Zahlen-
werte ohne Verkleinerung verrechnet werden, Einschlief3lich
der abhidngigen Variablen wurden 68 Variable in die multiple
Regressionsanalyse eingegeben, Von den 67 unabhidngigen Vari-
ablen wurden 52 Variable durch die schrittweise multiple Re~
gression in 66 Schritten ausgewdhlt, Die Ergebnisse sind #@hn-
lich wie im vorhergegangenen Kapitel in den Tabellen 34 und
35 dargestellt:

Die in die Regressionsgleichung aufgenommenen n = 52 Variable
decken 94,38 % der Gesamtvariation in der Baumhdhe ab (B) mit

+++

einem Korrelationskoeffizienten R von 0,9715 und einem F-

Wwert von 9,367**; der Standardschitzfehler s, betragt 1,2502.



ins:resamt konnte mit der ,roflen anzahl von Variablen ein
sehr hohes idestimntheitsmal erreicht werden, Jies zeigt,

daf der Untersuchungsansatz generell richtig war, Ent-
spreciiend den Ergebnissen der schrittweisen Hegression ist
fiir das wWachstum der ¥ichte in erster Linie die Wasserver-
sorgung cntscheidend, in zweiter Linie die Stickstoffver-
sorgung, an den weiteren Stellen folgen terkmale, die durch
Interkorrelationen btereits keine eindeutige Aussage mehr zu-
lassen, it den beiden erstgenannten terkmalen wird jedoch

bereits ein rorrelationskoeffizient von um 0,8 erreicht,

5032 Parameterauslese unter Beachtung von Interkorrelationen

5¢3e¢261 Vorgehen

I"lir das weitere Vorgehen bei der i'arameterauslese war der cnt-
scileidende Gesichtspunkt, dafl zur Erleichterung der Inter-
pretation nach hi;;lichkeit nur noch Parameter enthalten sein
sollten, die einen ganz bestimuten Wachstumsfaktor reprédsen=-
tieren, Diese Parameter sollten ferner diesen Wachstumstaktor
moglichst ausschliefllich reprisentieren, also mdoglichst ge-
ringe iorrelationen zu anderen in der Regressionsygleichung
aufgenomnenen Parametern autweisen, Als Unterziele wurde die
leichte Bestimmbarkeit bzw., um den Bedingungen der Standorts-
kartierung nidher zu kommen, die leichte Schédtzbarkeit eines
rarameters ¢ewidhlt,

nls Grundlage {iiir die Parameterauslese wurden lorrelations-
matrizen bererchnet, Die iorrelationsmatrizen sind auszugs-
weise in den Tabellen 36 - U4 wiedergegeben,

Bei den Nadelspiegelwerten (Tab. 36) sind Phosphor und Kalium

positiv schwach mit Stickstoff korreliert, Dies zeigt, dalB
doch eine gewisse Berechtigung besteht, allgemein von einer
i‘rophie des “tandorts zu reden, Dagegen ist der Calcium-Ge-
halt negativ korreliert mit dem snalium-Gehalt, eine Erschei-
nung, die wegen ihres stoffwechselphysiologischen linter-

grunds auch als Antagonismus bezeichnet wird,
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Die Parameter zur Charakterisierung des Bodenwasserhaushalts

(Tabelle 37) sind erwartungsgemiB durchweg eng miteinander

korreliert,

Dasselbe gilt fiir die Parameter, die eine Aussage iiber die
Humusform zulassen (Tabelle 38), Die negativen Korrelationen
des Pt-Gehalts zu allen anderen Parametern kommen dadurch
zustande, dafl der P-Gehalt von dem Anteil mineralischen Bo-
denskeletts in den Auflagehumus-Horizonten bestimmt wird, Je
hoher diese Beimischung ist, desto niedriger ist der C=Gehalt,
damit aber auch der N-Gehalt sowie die C/N- und C/P-Verhdlt-
nisse,

Die Phosphat-Vorridte (Tabelle 39) zeigen durchweg sehr straffe

Korrelationen,

In den lMerkmalen, mit denen die Eigenschaften der éh-Horizonte
erfaft werden (Tab, 40), gibt es eine ganze Reihe von boden-
kundlich zu erwartenden Korrelationen, so z,B, die Abnahme

des Humusgehalts mit der Midchtigkeit, die Zunahme des Trocken-
raumgewichts mit der Mdchtigkeit, die Abnahme des Trockenraum-
gewichts mit zunehmendem Humusgehalt, die positive Korrelation
zwischen Ton- und Schluffgehalt, die Beziehungen die Gesamt-
porenvolumen, Luftkapazitdt und Wasserdurchlédssigkeitsklasse
zu den jeweils anderen Merkmalen aufweisen, Dagegen sind die

Beziehungen des pH-Werts z,B, zum Humusgehalt oder zum Trocken-

raumgewicht indirekt und nicht ohne weiteres zu erklédren,

Die zur Charakterisierung der Intensivwurzelschicht (Tab, 41)

sowie der Extensivwurzelschicht (Tab, 42) herangezogenen Merk-

male verhalten sich gleichsinnig wie im A _-~Horizont,

h
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 Luftkapazitdten und Wasserdurchlédssigkeitsklassen zu den

Lagerungsdichten, Die gefundenen Korrelationen zwischen den



Tavelle 36:

Korrelationsmatrix der riadelspiegelwerte

5
Variable Lfd, 1 2 3 L 5
Nr,
} n = 72

Stickstoff mg/g Ti 1 1 Tabellenwert {iir r

+++ = 0,379
Phosphor mg/g TM 2 0,270" 1 ++ = 0,302

+ = 0,232

Kalium mg/g TM 3 0,297% 0,147 1
Calcium mg/g TM N 0,0389 0,00204  -0,380%* 1

Magnesium mg/g TM 5 -0,115 ~-0,0244 0,0545 0,179 1

T 6EL



Tabelle 37:

Korrelationsmatrix der Wasserhaushaltsparameter

Variable Lfd, 1 2 3 N 5
Nr,

n = 82

nWK mm 1 ) 1 Tabellenwert fiir r
+++ = 0,357

nVK mm + Zu- 2 0,820%** 1 ++ = 0,283

Abschlag nach

Hartman * = Danli

nWK mm 3 Zu- 3 0,778  g,92itt* 4

Abschlag nach
Relief und

Substratdichte
Wvf I o,u70***  0,392%** 0,396t
Wvf mmj 5 0,316%* 0,276" 0,283% o0,973*** 1

- ofl



labelle 38:

Korrelationsmatrix der Parameter der Iumustformen

Variable Lfd, 1 2 3 I 5
Nr,
n = 82
C/N 1 1 ) lfabellenwert tiir r
+++ = 0,357
c/p 2 0,995+ 1 ++ = 0,283
+ = 0,217
C-Gehalt (%) 3 0,941%*Y 0,966+ 1
N-Gehalt (%) I 0,347t 0,887*** o0,976"*
Pt-Gehalt 5 _0'993+++ -0,978+++ -0,895+++ _0,779+++ 1

(mg/100 g)

Ll



Tabelle 39:

Korrelationsmatrix der Phosphatvorridte (kg/ha)

Variable Lfd, 1 2 3 L 5 6 7
Nr,
n = 82
pt 1 L Tabellenwerte fiir r
+++ = 0,357
+++
P 2 0,952 1 o+ = 0,283
+ = 0,217
+++ +++
Poccl. 3 95931 0,786 L -= = Korrelations-
koeffizient nicht
+++ +4+4+ vorhanden (nicht ,
P L 0,825 -- 0,638 1 gerechnet) N
o
PFe 5 0,950+++ . 0,809+++ 0,798+++ 1 \
P o 6 0,960%** = 0,933*** o0,687*** o0,926%** 1
7 0’922+++ . 0,738+++ 0,918+++ O,951+++ o,826+*+ 1

org,




Tabelle 40:

Korrelationsmatrix der Parameter des Ah-Horizonts

Variable Lfd, 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
Nr,
Tiefe(cm) 1 1 n = 82
Humus % 2 _0,299++ 1 Tabellenwerte fir r
+++ = 0,357
D' -0,184 -0,12 1
L,D 3 ’ » 125 ++ = 0,263
T.R,G, L o,3u8** _o0,662%** 0,076 1 + = 0,217
pH 5 ~0,092 0,221%  -0,079 -0,400%** 1
]
Ton % 6 =0,206 0,236% 0,217%  -0,290*" o0,383%** =
W
Schluff % 7 -0,342%% 0,201 0,181 -0,245%  0,237%  o0,627*" 1
? " )
Ton + P 8 -0,332%* 0,226 0,205 0,277 0,296%" o0,781%** 0,976%**
Schluff
GPV % "9 -0,246% 0,687*** _o,272%  -o0,511*** 0,148 0,394*** o,491*** 0,503 4
LK % 10 0,009 0,56t _o,u02*** _0,255% -0,188 -0,364%**_0,223* -0,26" 0,565 1
WDLKK 11 0,092 0,222%  .0,599*** _o0,2u6% 0,184 -0,247* 0,173 -0,207 0,204 0,395

L.D, = Lagerungsdichte (Klasse); TRG = Trockenraumgewicht (gm/cmS); GPV = Gesamtporenvolumen;
L.K, = Luftkapazitdt; WDLKK = Wasserdurchlidssigkeitsklasse



Tabelle 41:

Korrelationsmatrix der Parameter der Intensivwurzelschicht

Variable Lfd, 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
Nr,

Tiefe 1 1 SRl
Tabellenwerte fiir r

L.D, 2 0,054 1 +++ = 0,357

TRG 3 0,163 0,581+** 1 ++ = 0,293

pH L 0’332++ _0’322++ -0,389+++ 1 + = 0,217

Ton % 5 -0,24%  0,399*** 0,057 -o0,317** 1 !

Schluff % 6 -0,229% 0,363%** 0,058 -0,426%** o,uu9**tt 4 S

[}
go;1+ff % 7 ~0,264% o,u2u*** 0,066 -0,su8*** o0,69*** o0,956*** 1
c u.

GPV % 8 -0,134 -0,569*** _o0,403%** 0,105 0,042 0,265% 0,229* 1

IX % 9 0,107 -0,84*** _o,468%** o,406*** -0,629%**.0,386%**=0,518%** 0,567t 1

WDLKK 10 o0,243% -0,608%** _0,396*** o,490%** -0,460***~0,462%*"*-0,524*** 0,206 0,566%** 1




Tabelle 42:

Korrelationsmatrix der Parameter der lxtensivwurzelschicht

Variable Lfd. d 2 3 L 5 6
Nxrie
n = 32
L.D. 1 1 l'abellenwerte Liir r
+++ = 0,357
TRG 2 0,626%** 1 ++ = 0,283
+ = 0,217
Schluff 7 3 0,409%** 0,158 1 l
&
Ton + Schluff % I 0,586%** 0,295% o0,891%** 1
I ’ )
LK % 5 -0,865%** _0,530" 0,403 0,077t 1
WDLKK 6 -0,823%** _o0,516% 0,425 L0,626 0,830 1
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Tabelle 43:

Korrelationsmatrix der klimatischen und bodenphysikalischen Parameter

Variable Lfd, 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
Nr,

nWK mm g Zu-/ 1 1

Abschlag

Wasser Code 2 0.735“* 1

mmJ 3 0,202 0,079 1

nmvZ 4 0,205 0,1224 0,908*** 1

t3°c 5 0,524%** o,u81*** 0,21 0,289*" 1

tvz°c 6 o,485*** o0,468*** 0,213 0,286%* 0,982*** 1

F.I, 7 0,103 - 0,891*** 0,975*** 0,075 0,066 1

Vegetations- 8 0,144 - 0,230 0,234* o0,580*** 0,575*** 0,108 1

periode

R,F,VIII 9 o,n -0,015 0,859*** o0,804***-0,108 -0,119 0,865"** 0,006 1

Topocode (F) 10 0,323” 0,127 -0,069 -0,134 -0,005 -0,046 -0,123 0,052 0,151 1

WU NN 11 -0,351** -0,352** 0,312** 0,192 -0,636"**-0,596"** 0,329"" -0,377*** 0,398"**-0, 24

Michtigkeit- 12 -0,325"* -0,238* -0,033 0,135 -0,323** -0,331** o0,226* -0,302*" 0,188 -0,01

Oy

Gesamttiefe 13 0,579*** . 0,128 0,187 0,182 0,206 0,149  -0,064 0,099 -0,0k

L.D.Int, 14 o,u72%** 0,489*** 0,01 0,003 0,137 0,105 -0,017 (PREL4 0,014 0,2

L.D, Ext, 15 0,353*** o,424***.0,018 -0,066 -0,055 -0,081 » - 0,005 0,2
3

TRG-Int, 16 0,303**" 0,372***-0,08 0,027 0,192 0,173 -0,011 0,129 -0,095 -0,01]
=

TRG-Ext, 17 0,287** o0,38%*** 0,023 0,023 0,08 0,068 - = -0,049 0,051
:

L.K. % Int, 18 -0,232% -0,401***.0,015 0,063 -0,065 -0,042 0,074  -0,136 0,013 -0,21]

L.X. % Bxt, 19 -0,284** _0,452***.0,002 0,089 0,018 0,045 & = -0,023  -0,17

WDLKK-Ext., 20 -0,189 =-0,302** 0,166 0,19 0,105 0,128 - - 0,119  -0,12¢
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11 12 13 14 15 16 .7 18 19 20

n = 82
Tabellenwerte fiir r
+++ = 0,357
++ = 0,283
+ = 0,217
- = Korrelationskoeffizient nicht

vorhanden (nicht gerechnet)

0,119 1
¥ -0,011 0,125 1
-0,156 -0,358%**.0,026 1
0,012 -0,216 - 0,681t
-0,171 -0,106 0,123 0,581*** 0,377*** 1
-0,042 -0,177 - 0,409*** 0,626*** 0,519**" 1
0,085 0,386***-0,157 -0,84*** _0,636%**-0,468%**_0,431%*
0,003 0,192 - -0,622%**.0,865***-0,342%* -0,53*** o0,679*** 1

0,015 0,17 & -0,603%**.0,823%**.0,396***-0,516*** 0,607*** 0,83***
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Tebelle 44:

Korrelationsmatrix der morphologischen Variablen und Ndihrstoffvorrite

Variable Lfd, 1 2 3 N 5 6 7 8 9 10
Nr,

nWK 3 Zu-/ 1 1

Abschlag

Wasser-Code 2 0,735¢’+ 1

Michtigkeit-0y 3 -0,325%* -0,238% 1

C t/h 4 -0,363%**-0,312** o0,898**" 1

N t/h 5 ~0,342%* _0,264* 0,998*** 0,995*** 1

0,-Vol 6 -0,325%% -0,238* 1,000*** 0,987*** 0,998*** 1

Gesamt-Zoden- 7 0,627*** o,574***-.0,096 -0,119 -0,107 -0,096 1

gewicht

Gesamt~Boden- 8 0,591*** 0,501***-0,062 -0,072 -0,067 -0,061 0,96%**

volumen

Pt %g/ha 9 0.5“0¢+ 0.5700+ -0,368” -O,369”'-0,37&'*’-0,368*” 0,632"’ 0,5&6”' 1

P kg/ha 10 0,415*** o,471***-0,392***0,386%**-0,396***-0,392*** 0,393*** 0,303** o0,952"** 1

P ey, ka/na 11 0,614*** 0,616%***-0,305** -0,313** -0,312** -0,305** 0,828*** 0,752*** 0,937*** 0,78

Ca kval/ha 12 0,167 0,276% -0,323** -0,323** -0,321** -0,323** 0,161 0,118 0,348%* 0,34

Na kval/ha 13 0,521*** o0,641***-0,15 -0,173 -0,158 -0,15 0,736*** 0,629*** o,664*** 0,50

K kval/ha i 0,39*** o,u85***_0,364***-0,366***-0,364***-0,364*** 0,505*** 0,400*** o,6uu*** 0,54

Mg kval/ha 15 0,129 0,124 -0,392%**-0,371***-0,383***-0,392*** 0,156 0,071 0,459%** 0,42

Fe kval/ha 16 0,318%* 0,406%*** 0,264* 0,219% o0,2u7* o0,264* o0,524*** 0,512*** 0,180 0,59

’

Mn kval/ha 17 0,398*** o,411%**.0,365***-0,354** -0,36*** -0,365*** 0,457*** 0,351** o0,653*** 0,58

Al kval/ha 18 0,379*** o,401***-0,087 -0,091 -0,091 -0,087 0,654*** o,58*** o,641*** 0,52

AK, kval/ha 19 0,205 0,20 -0,411%***_0,388%**_0,405***-0,411*** 0,28* 0,20 0,637*** 0,61




n = 82
Tabellenwerte fiir r

+++ = 0,357

++

++

++

++

++

++

++

++ = 0,283
+ = 0,217

1

0,301**

0,772*** 0,202 1

0.69"’* 0,“9"’ 0’759§++ 1

0,1k6*** 0,624*** 0,366%** 0,773%** 1

0,299** -0,244% 0,509*** 0,014 -0,471*** 1

0,659*** o,u8*** o0,721*** 0,813*** 0,685%**-0,061 1

0,712*** 0,019 0,829*** 0,543*** 0,169 0,515*** 0,592%"** 4

0,608%** 0,58*** o,ull*** 0,767*** 0,862***_0,3u7%* 0,725%** 0,453 1
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Klimadaten sind charakteristisch fiir das ilerglandklima
Mitteleuropas, Interessant ist die Beziehung zwischen Topo-
Code und Bodenwasserangebot II(nWK mm + Zu-/Abschlag nach Relief
und Substratdichte),die zeigt, daB die-Berﬁcksichtigung der
topographischen Merkmale bei der Hemessung der Zu- und Ab-
schldge berechtigt ist, EFin weiteres charakteristisches lierk-
mal fiir das Berglandklima Mitteleuropas ist die negative
Korrelation der Hthenlage zu den Temperaturdaten sowie der
Dauer cder Vegetationsperiode; die Beziehung zumn Jahresnieder-
schlag ist zwar positiv, jedoch zur nutzbaren wasserkapazitdt
(nWK mm + Zu-/Abschlag) sowie zum Wasser-Code negativ, Die
Machtigkeit des OH-Horizonts ist negativ mit den remperaturen
und der Vegetationszeit, dagegen positiv mit dem reuchtig-
keitsindex korreliert und spiegelt die .inderung in der Humus-
form wider, Die Gesamttiefe des lurzelraumes ist wie zu er-

warten positiv mit der nutzbaren Wasserkapazitdt korreliert,

Die morphologischen Parameter und Ndhrstoffvorrite sind ge-

meinsam in Tabelle 44 wiedergegeben, Die Korrelationsmatrix
weist hier sehr viele hochsignifikante Korrelationen aus,
Eine Schliisselstellung hierbei nehmen die Parameter 7 Boden-
gewicht und 8 Bodenvolumen ein, die zu allen Vorratsvariablen
mit Ausnahme des C-, N-, Ca-, Mg-Vorrats sowie der effektiven
Austauschkapazitdt hochsignifikante Beziehungen zeigen, Die
Interkorrelationen zwischen den verschiedenen Vorratsgroflen
erkldren sich also iiber das Bodengewicht bzw, das Bodenvo-
lumen, Die fehlenden Beziehungen zum C und N erkldren sich
daraus, dafB fiir das AusmaB3 der Akkumulationen dieser Elemente
nicht die Bodenmenge, sondern die Humusmenge verantwortlich
ist, Die fehlende Beziehung zu Ca, Mg und AKe ist ein
charakteristisches Merkmal der stark versauerten Waldboden;
die Vorrdte an diesen Variablen hédngen sehr viel mehr vom
pH-Wert des Bodens ab, der seinerseits einen erheblichen
Tiefengradienten aufweist und dadurch die Vorrédte weitgehend

von der Bodenmenge unabhédngig macht,

Unter Beachtung der eingangs gegebenen Zielsetzungen wurden
aufgrund der Korrelationsmatrizen folgende Variablen ausge~
wdhlt:
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R= -0.63652*** F= 55.17148 ***

3,80

50.00 200.00 240,00 2+0.00 3°0.00 36L.00 400.00 440.00 4B0.0> $20.00 S€0.00
HOEHE UEBER NULL NOREAL IN METER

11.

d

10. 60

5o y= -0.005 x X +

Abb, 71

16. 0S6

R= -0.59627*** F= 44, 68732 ***

LGL

50.00 200.00 240.00 280.00 300.00 350.00 400.00 440.00 480.00 520.00 S60.00
HOEHE UEBER NULL NORMRL IN METER



Abb.72 ABb:T3
Regressionsgledi on R F Regressionsgleiohungen R r

- 3.681 + 0,553 X 0.952***777,uu8*** Y= 3.534 + 0,449 X o.937"“5ao?192“"
- 1.557 + 0.41 X + o.oozolozxz 0.954***396,306%** Y= 1,708 + 0,572 X - 0,00176 X2 0.939***294 437**
5.433 - 0.334 X + 0.0252 X°- 0.000215 X°  0,957***282.844*** Y= - 4,742 + 1,258 X - 0.0231 X2+ 0,000199 x> 0.943***209.886***

=
=
n
2
= i
: )
&1
o
8
g =]
4 b=
&
-
g
o ol
? %
= 1
= g
25 e
=
b 5
brd —m]
« Lot
zo g
[=1d c
oR =
N
= o
wi m.g
Nl =
el Wi
3] g
ot o) !
=2 =,
1> ° e o=
g £ %
o =
= @
Ead
S | =% '
~o LS o9
84 ° z
x ~Se
- 25
zg o e
. o
Wi
= & —]
ol ¥
£ y
= w
L3 @ _4
> ] oy
i &r
a” o >
o 1
]
e ]
~ u"‘-
- o~
o a
o &
w =]
w1
w ]
A0S o W T B 99 4b.37 53.76 58.14 o4
A ; KT T T - 5. . 4 olhss 1
PT-VORRRETE IN (KG/i0U) ZHEKTRR (BIS EXT. D/H. SCHICHT) 9’“_
40, 67 2. 4 7 ss. 1(62’ lsb. -;' 64.53
H

16. 06 26,83 32.21 37.60 42.99 48.3
PI-VGRRAETE IN (KG/100) /JHEKTAR (BIS EXT.O/M




- 153 =

1. Vegetationszeit-Niederschlag zur Charakterisierung der
Niederschlagsverhidltnisse,

2, HOhe iiber NN zur Charakterisierung der Temperaturverhédltw-
nisse (vgl, Abb, 70 und 71); fiir die Auswahl der Hshe war
zusédtzlich noch entscheidend, dafl sich die Hthenlage fiir
die einzelnen Standorte leicht ermitteln 1&48t, widhrend
die Temperaturdaten aus den lMefBlergebnissen der nidchst-
liegenden meteorologischen Station iiber die Hohenabhidn-
gigkeit der Temperatur erschlossen wurden, Zudem steht
die Hohenlage in einer engeren Beziehung zur Baumhéhe als
die Temperaturparameter,

3. Wasser-Code als MafB fiir das Bodenwasserangebot (anstatt
nWK).

4, Topo-Code

5 Machtigkeit des OH-Horizonts

6., 7. Lagerungsdichte in Intensiv- und Extensivwurzelschicht.

8,=10, Luftkapazitdt im A _~Horizont, Intensiv~ und Extensiv-

wurzelschicht. "
11, Wasserdurchlédssigkeitsklasse der Extensivwurzelschicht
12, C/N-Verhdltnis im 0,-Horizont
13, Bodenvolumen (anstatt Bodengewicht)
14,~18, Element~Vorridte an C in t/ha und. P in kg/ha sowie an
Ca, K und Mg in kval/ha, Zur Auswahl von Pm vergleiche Abb,
72 und 73,
Der Umfang der unabhédngigen Parameter wurde durch diese Aus-

lese auf 18 verringert,

56362,2 Ergebnis der multiplen Regression

Zundchst wurde mit den 18 ausgelesenen Parametern erneut eine
multiple Regression gerechnet, wobei wiederum die Parameter
mit quadratischen bzw, kubischen Beziehungen zur Baumhdhe
entsprechend transformiert wurden, wodurch sich die Gesamt~
zahl der unabhingigen Variablen auf 26 erhshte, Die Ergebnisse
(vgl, Tab, 45) lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Gesamtzahl der Variablen: 26

Zahl der Variablen in der Regression: 24
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Bestimmtheitsmag B

0,9116%**
11,672%%*

83,1 % ; R
F

Standardschédtzfehler s

1,547

Die Reduzierung in der Zahl der in der Regressionsgleichung
beriicksichtigten Parameter von 40 auf 17 hat zwar einen

nicht unbetrédchtlichen Riickgang im BestimmtheitsmafB zur Fol-
ge, doch ist B = 83 % immer noch als sehr befriedigend zu
bezeichnen,

Bei dem Versuch, einen Wachstumsfaktor méglichst nur durch
einen einzigen Parameter auszudriicken, muf3 man zwar Abstriche
im BestimmtheitsmaB hinnehmen, die jedoch gegen die leichtere
Datengewinnung und die groBere Ubersichtlichkeit der DBeziehung

abzuwdgen sind,

In weiteren Rechengidngen wurde gepriift, wie sich das Ergebnis
der multiplen Regression durch den Austausch einiger Variabler

verandert,

Austausch von P durch Pti
Zur Vermeidung der fiir die Ermittlung des mobilisierbaren
Phosphatvorrats erforderlichen Laborarbeit wurde der Aus-

tausch von Pm durch die Vorrédte an Gesamt-P gepriift, Ergeb-

nis:

Gesamtzahl der Variablen: 26

Zahl der Variablen in der Regression: 25

Bestimmthei tsmag B =82,9% ; R=o0,9107"*"
‘P = 10,89%**

Standardschdtzfehler 5= 1,5676

Die nur unwesentliche Verringerung im BestimmtheitsmaB zeigt,

daB Pm durch P, ersetzt werden kann,

t

Ersatz des Wasser-Codes durch die nutzbare Wasserkapazitédt:

Ergebnis:

Gesamtzahl der Variablen: 26

Zahl der Variablen in der Regression: 25

Bestimmtheitsmag B=179,7%; R= 0,8928%+*
+++

F = 8,801
Standardschédtzfehler sy = 1,7095
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Ersatz des Wasser-Codes durch nWK und von P durch Pti

Ergebnis:

Gesamtzahl der Variablen: . 26

Zahl der Variablen in der Regression: 23

Bestimmtheitsmaf B =79,6% ; R =0,892%*""
F = 9,814%**

1,686

Standardschatzfehler sy

Danach eignet sich der Wasser-Code doch ungleich besser in
einer multiplen Regression als die individuellen Werte je=-

des Standorts fiir die nWK, Dies diirfte jedoch nur z,T, ein
rechnerischer Effekt aufgrund von Mittelwertbildung sein,

Die kleinrdumige Ansprache am Bodenprofil kann wegen der
hohen r#dumlichen Variabilité&ét eines Standorts sowie der ausge-
dehnten Flédchendurchwurzelung im Baumholzalter leicht dazu
fiihren, daB das zufdllig ausgewdhlte Bodenprofil nicht die
mittleren Verhédltnisse widerspiegelt, Da die Code-Bildung

sich nach der Ansprache der Skologischen Feuchtestufen (Gelinde-
wasserhaushalt) richtete, typisiert die Mittelwertbildung die
integrale Geldndeansprache, sie verringert also den EinfluB
untypischer (evtl, nur lokaler) Bodenausbildung.

Ersatz der Nidhrstoffparameter im oden durch Nadelspiegelwerte:

Ersetzt man die bodenkundlich definierten Ndhrstoffparameter
(c/N-Verhdltnis, Vorrite an C, Pm' Ca, K und Mg) durch die ent=
i sprechenden Nadelspiegelwerte (N, P, K, Ca, Mg sowie Aschege~
halt) so bleibt die urspriingliche Anzahl von 18 Variablen er-
halten., Nach den Transformationen erhidlt man eine Variablenan-
E zahl von 25, Bei der schrittweisen multiplen Regressionsana-
v lyse wurden hiervon 22 Variable ausgelesen (siehe Tabelle 46),
| Diese erkldren 79,6 % der Gesamtvariation in der Baumhéhe,
Ersetzt man in dieser Regressionsgleichung den Wasser-Code
durch die nWK, so wird B = 76,6 % (R = 0,8754***, F = 7,304***,
| sy = 1,878), Vergleicht man die verschiedenen Ansitze, so er-
gibt sich insgesamt eine recht erfreuliche Stabilitdt der ge~

fundenen Beziehung zwischen Wachstumsfaktoren und Baumhdhe der

Fichte. Von bodenkundlicher Sicht aus ist insbesondere hervor=

zuheben, daB durch cine entsprechende Berechnung und Ausdrucks-




STEP NUMBER

Tabelle 46:

VARIABLE ENTERED 11
MULTIPLE R «8324
STue. LRRCR OF EST. 1.7529

ANALYSIS COF VARLANCE

DF SUM OF SQUARES MEAN SGUARE F RATIC
REGRESSION 22 583.38C 2641772 84713
RES1DUAL 49 15C. 566 3.C73

VARLABLES IN EGUATION

VARIABLES NCT

IN EQUATICN

851

VARLABLE COLFFACIENT |STU« ERROR | F TC REMOVE| VARIAELE PARTIAL CCRR. TZLERANCE F_TC ENTER
(CONSTANT -24.08312 )

W-LOUE 2 .7709Y 22350 1.236C |TC-C*2 7 -.153CS «CCC2 1.23CH4

A-U=-NN 3 -.0153L 00613 6.1265 |NADELP 19 .00342 <5224 «0043 |

___N-MMVZ 4 .332C2 210077 10.8556 |K*#2 23 -«1C575 .CCC1 «£422

MEVLEZ S -.LLlLy2 .LLC1Y S.81563

T-Lv0Jt o -1.51333 68291 4.39107

TL-Css & L4625 2222 4.7CS7

oniitf 3 -. 82462 222063 8.0507

tu-inT 1C -4439] 583923 .53CY

Lu-£xT 11 —elb3bi «50602 21C45 |

LK%-AH 12 -.1117% L3960 7.9639

LA3ANT 13 L J7532 .06150 1.5234

LKZEXT 14 -+lbbby «L73811 4.4339

WIOA=EX 15 «S5boSy 243143 1.3289

sL=-VUL 1b «1LL7S «17439 +3336

aSUHo3 11 ~e0l333 232031 +553C

NAUELN 1B .lu288 « 27526 .431C

NAUELK 20 -1.01283 .753C6 1.7306

NAUELA 21 e 33784 1.072061 « 0S92

NADEMo 22 —sl4b44> 1.10075 .178C

Kess 24 LLYbL .LC715 1.88CE

CAssz 25 —.u4453 .L83G6 .2835

CA*®s  2b sLLsu? L0483 «61744




SUMMARY TABLE

TSieP VARIASLE | 7 T MULTISCE INCREASE F-VALUT T0 NUMBER OF INDZPENDENT

NUMBE K EnTcRed | Revovee| R RS 6 IN RSG [ENTER CR_FEV(VE VARIASLES INCLLCED

Tl w-LtoLe < .1665 58175 5815 8c.7C75 1
2 LKZ=AH 12 7776 .6345 +0173 2.9333 2
3 N-MMVZ 4 7947 .6315 .C263 4.5644 3
Yy H=U-NN 3 +3039 +656C «0245 4.7533 4
5 MMVZ*2Z 5 T.5245 6798 L2355 4.92C2 5
b OHTLLF 9 <8435 .7114 .0315 7.1133 6
7 LO-INT 1C .8558 .7323 | .c2cs 4.os2C 7
P ASCHES 17 3527 .7331 .C053 1.5452 8
P CA**S /b L8644 L7472 .CcC81 l.c812 S
1u LASEXT 14 3670 <7517 .0C4Y 103393 10
11 WOK-EX 15 .8714 .75%4 | .co17 1.924% 11
12 LK3INT 13 | .3758 «7565 0071 1.7217 12
1s NAUELN i3 +8775 «71C2 .CC38 .SC6Z 13
iy NAUECA 21 .3730 7710 .0003 «2243 14
15 NAUELK 2L 8785 .7718 .CCC8 -1237 15
ib K**3 24 | .8305 «7753 <0035 «85283 15
17 T-CULE o .881C .7762 .CCC3 «2127 17
18 To-C*35 3 <3904 «73293 <0167 4e2337 18
19 sC-voL 2 .6311 .7S4C »CC12 .28C6 13
2u CA**2 2> 3917 .7352 0012 +23C3 28
41 NALDEMG 22 «8822 «726C «CEESR +1S5¢C 21
22 LO=-cXT il 3924 .7364 -COCY «1345 22
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Tabelle 47:

T STeP NUMBER 19
__VARIABLE ENTERED

_MULTIPLE R
STo. ERROR OF EST.

21

 .9124

1.4534

~ ANALYSIS OF VARIANCE ~—

" T REGRESSION

DF___ SUM OF SQUARES____MEAN SQUARE___ F_RATIO

17 671.451 33.497 18.698
__ RESIDUAL 64 135.188_ _  2.112 8 e
O VARIABLES IN EQUATION VARIABLES NOT IN EQUATION
T VARLABLE COLFFICIENT | STD. ERROR | F TO REMOVE| VARIABLE PARTIAL CORR. TOLERANCE F TO ENTER
(CONSTANT =~ =-22.38997 ) = . ... =t E=t 2 e e
W-covt 2 .08220 .18001 «2085 |To-Ce2 7 -e17735 0004 2.04858 _
H-U-NN 3 -.01297 .00389 11.0895 |pPMes2 16 08302 L0002 ____ 4373 92
N-MMVZ 4§ .29125 06737 18.6910 | cacoDE 19 .00072 .0000 -0000
MMVZ#2 5 -.00037 _ +00009_ 16.1629 |cA*+2 20 00104 -.000C______ -.0001°!
T-CODE & -1.53012 50620 9.1369 | MGss2 23 «00103 --.0000 --0001
T0-C3 «04307 _ .01680 ___ 845357 |MGs*3 24 __ .00C61_________-.00CC.___ ___ =-.0000
T OHTIEF 9 -.52633 21908 5.7732
LKS-AH 10 -.05155 .02821 _ 3.3393 R - - - =
T LKSINT 11 .039570 .03790 63774
LKSEXT 12 -.02974 03617 <6160 e a i _ ——_— =
C/N-0H 13 -.07162 .15018 <2274
BO-VOL 14 «07026 ___ +12560  «3129 s s o
T PMCOVE 15 2.11996 1.01412 4.3639
K-CODE 17 «56073  2.7247C ___ .0424 .
Kee2 18 45373 -65678 4774
»CA.‘S N 21___ _‘-05352”__‘__ -096‘!“ . .3991 e e S e e S, e S -
MBCOVE 22 -.72241 «17730 16.6039

F=LEVEL OR TOLERANCE INSUFFICLENT FOR FURTHER COMPUTATION _




SUMMARY TABLE

SILP ) VARIAGLE MULTIPLE INCREASE F VALUE TO NUMBER OF INDEPENDENT
_ NUMBER ~ ENTERED|[ REMOVED |R RSAQ IN RS@ |ENTER OR REMOVE VARIABLES INCLUDED
1 W-COLE 2 «1564 «5721| .5721 106.9488 1
.2 | c/N-0oH 13| .7732 5973 | .0258 _ 5.0758 : 2 .
3 K-CODE 17 .7825 «6124 | .0145 2.9115 3
4 | . MGCOOE 22 = l.8326 _ . «b6932| 40808 | 2Zp.2893 - 1. - - B aeee
5 PM*s2 16 8459 «7156 | 0224 5.9878 5
86 | N-MMvZ 4 e laess77 ___e1357)] .0201 | 5.6952 I - N Bl
? MMVZs2 5 .8702 7573 | .0216 6.5328 7
8  |__.H=U-NN 3}  |.8805 7754 | .D18C 548543 i . 8 2
9 LKSINT 11 8848 7829 | .CO76 2.5087 S
10 | _OHTIEF 9| = |.8914 | _ <7946 | 0117 | g.0386: | ' 10 . . ...
11 LK3-AH 10 «3965 «8037 | .C092 3.2662 11
1z | _T-CODE 6| __ |e8974 _ | _.8053)| .0015 | = .S54S5_ | . 12 S S
13 T0-C+3 8 .5033 «8268 | .G215 8.4237 13
4 |  PMCODE 15) S Re9inE . ] 68286 10020 ] . e?3pe L Fr AR .
15 PM#*2 16 |.91C3 «8286 [-.0CCC 0037 13
16 | LKIEXT 12| l.s111___ |  .s3c1| .oO15 _ 5778 14
17 Ke#*2 18 .9116 8310 | .000% 3512 15
.18 | 80-vOL 14 .9119 .8316 | .0005_ |  .2321 i 16 oo
19 CAss3 21 | .9124 |  .8324 | .cocs | 3091 17

L9t
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weise von bodenkundlichen Parametern bei den Ndhrstoffen
dieselbe Aussagekraft erreicht werden kann, wie sie die
Nadelspiegelwerte liefern, Bei gleichem Erkladrungsvermisgen
hinsichtlich der Zuwachsleistung haben die bodenkundlichen
Parameter als Vorrdte einen zusdtzlichen Informationsgehalt,
der z,B, als Entscheidungshilfe bei der Bemessung von Diin-
gergaben oder bei der Gewinnung von Aussagen iiber Nahrstoff-

exporte vom Standort herangezogen werden kann.,

5¢3.3 Parameterauslese unter bestimmten Fragestellungen

5¢3¢3s1 Verwendung des Trophie-Codes

Fiir die Standortskartierung liegt es nahe, nicht nur soweit
als mdglich auf die Durchfiihrung von Laboruntersuchungen zu
verzichten und dafiir aus der Standortsaufnahme Schidtzgriofen
abzuleiten, sondern zur weiteren Vereinfachung die aufgefun-
denen Standortseinheiten durch die Zuweisung bestimmter Para-
meter zu charakterisieren, Das hierbei gewdhlte Vorgehen ist
im Abschnitt 4,8,2 erdrtert worden, es fiihrte zur Bildung

von Trophie-Codes, die jeweils einer Standortseinheit bzw,
Trophiestufe einen bestimmten Zahlenwert zuweisen, Es wurde
daher gepriift, mit welcher Genauigkeit die Baumhdhe der Fichte
sich mit einem Kollektiv von méglichst wenigen, sich direkt
aus der Standortsbeschreibung ergebenden Parametern erklédren
1d48t, Folgende Parameter wurden einbezogen: Wasser-Code,
Hohenlage, Vegetationszeit-Niederschlag, Topo~Code, Mdchtig=-
keit des OH-Horizonts, Luftkapazitédten in A
Extensivwurzelschicht, C/N im Oy
codes hinsichtlich Pm' K, Ca und Mg. Es ergaben sich damit

h™? Intensiv~ und
Bodenvolumen, Nihrstoff-

14 Parameter, nach der Transformation 23 Variable, die wiederum
der schrittweisen multiplen Regressionsanalyse mit folgendem
Ergebnis unterworfen wurden (vgl, Tab, L)

Gesamtzahl der Variablen: 23

Zahl der Variablen in der Regression: 17

BestimmtheitsmaB B = 83,24 % ; R =0,9124%**
F = 18,698%**

Standardschétzfehler s, = 1,4534
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Durch die Codierung der Nidhrstoffe wurde also genauso wie
beim Bodenwasser eine bessere Korrelation zur Baumhdhe er~
zielt als bei Verwendung der aus dem einzelnen Profil abge-
leiteten Werte fiir die Probeflidchen, Okologisch 1l#B8t sich
dieses Resultat so deuten, dafl ein Baum durch die Flédchen-
ausdehnung seines Wurzelsystems iiber ein Mosaik von Boden-
formen integriert, so daB der iiber die Standortseinheit ge-
mittelte Code die Einwirkungsintensitédt eines Wachstums-

faktors besser wiedergibt,

Am Beispiel dieser Beziehung sei die Anwendbarkeit multipler
Regressionsgleichungen als Schadtzfunktionen fiir die Ermitt-
lung der lichenwuchsleistung demonstriert, Im Untersuchungs-
sebiet berechnet sich die Hohenwuchsleistung der Fichte im
Alter 80 (HOBO) auf einem bestimmten Standort nach folgender
Gleichung (vgl. ZECH und CEPEL, 1972):

HOBO = - 22,39 + 0,0822 Wasser~Code -~ 0,013 H ii NN + 0,291
mmVZ - 0,00037 mmVZ2 ~ 1,53 Topo-Code + 0,0491 Topo-
Code” - 0,5264 Michtigkeit Oy = 0.0516 LK % A, +
0,0957 LK % Int,W.Sch, = 0,0297 LK % Ext.W.Sch, =
0.0716 C/N Oy + 0.0703 Bodenvolumen + 2,12 P_ Code +
0.5608 K Code + 0,4538 K Code> ~ 0,0536 Ca Code> -
0,7225 Mg Code,

In Abb, 74 sind fiir jede der untersuchten Probeflichen die
positiven oder negativen Abweichungen des berechneten Schédtz-
werts von der gemessenen llthenwuchsleistung abgetragen, In
der Abbildung sind ferner als Linien Abweichungen von + 5 %
sowie + 10 % eingetragen. Man kann aus der Abbildung ersehen,
daB 95 % aller Probeflichen innerhalb eines Abweichungsrahmens
von + 10 % der gemessenen lohenwuchsleistung liegen, und
immerhin noch 75 % in einem Abweichungsrahmen von * 5 %, Man
ersieht ferner, daB im Bereich geringer Bonitidten negative
Abweichungen hidufig sind, d.h, die berechnete Wuchsleistung
ist kleiner zls die gemessene, Denselben Effekt stellten ZECH
und CEPEL (1972) an ihrem Material (Pinus brutia in Siidanato-
lien) fest, Die Aussagekraft der Schitzgleichung wird umso
besser, je besser die Bonitdt ist,
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A Hpgo= ( Hpgy berechnet - Hggy gemessen)
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Abb: 74

Abweichung des mittels der Gleichung (s. 5.3.3.1)
beyechneten Héhenschdtzwertes von Hogo - MeBwert .
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56¢3¢3.2 Beriicksichtigung ausschlieBlich edaphischer Parameter

Zur Priifung, welchen EinfluB die edaphischen Parameter alleine
haben, wurde eine multiple Regression mit folgenden unabhiéngi-
gen Variablen gerechnet: Wasser-Code, C/N-Verhidltnis im O
P

H?

Vorrédte an N, P Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn, Al und AKe' Mit

’ ¢
den Transformat:one: stieg die Zahl der Variablen von 13 auf
22, Alle Variablen mit Ausnahme der Mn-Vorridte wurden in die
Regressionsgleichung aufgenommen (Tabelle 48).

Die Variablen erkldren 70,66 % der Gesamtvariation in der
Baumhthe, Der Wasser-Code alleine erklidrte 57,2 % der Gesamt~
variation, hieraus wird die Bedeutung der Wasserversorgung im
Vergleich zur Trophie deutlich,

Ein Grund fiir die oft unzureichende Signifikanz von N&dhrstoff-
parametern bei der Erkladrung des Baumwachstums ist die Korre-
lation zwischen zahlreichen Bodenmerkmalen und dem Nidhrstoffa
zustand des Bodens (RALSTON, 1964), Dies gilt auch fiir Para-
meter des Lodenwasserhaushalts, Die Abbildungen 75 bis 82
zeigen die Interdependenzen zwischen der verfiigbaren Wasser-
kapazitdt und den Vorrdten an austauschbaren Kationen, Die Er-
gebnisse stimmen mit denen von VOIGT (1959) iiberein, der &hn-
liche Beziehungen mit den Gehalten an austauschbaren Kationen
((ca + Mg + K) in mval/100 g) gefunden hat, STOECKELER (1960)
weist darauf hin, daB der Gehalt des Bodens an Schluff und
Ton mit der Ndhrstoffversorgung korreliert ist, gleichzeitig
abér auch mit der verfiigbaren Wasserkapazitidt, Man kann in
dieser Interkorrelation einen Grund dafiir sehen, daB die Para-
meter zur Beschreibung der Ndhrstoffversorgung zusdtzlich zu
Parametern des Bodenwasserhaushalts nur relativ wenig zur Be-

schreibung der Baumhdhe bei der Fichte beitragen,

In einem weiteren Rechengang wurden nur die Parameter zur

Kennzeichnung der Hauptndhrstoffe N, P, K, Ca und Mg gepriift,
Es blieben damit 6 Parameter (Wasser-Code, C/N-Verhdltnis im
OH'
12 Variable ergaben,

Pm' K, Ca, Mg-Codes) iibrig, die nach den Transformationen

Ergebnis:



Tabelle 48:

STEP NUMBER 20
VARIABLE ENTERED 10 B
MULTIPLE R e 84N6 o
STVe EKRUR OF ESTe le9698
ANALYSIS UF VAKR]IANCE
DF SUM OF SWUaRES MEAN SWUARE F RATI10
REGRLSSION 20 569964 284908 74345
RESIDUAL 61 2360676 3.680 B
VARIABLES IN EQUATION T T UVARIABLES NOT IN EWUATION T T —
VARIADLE “COEFFICIENT |STDe ERRUR | F TO REMOVE| VARIABLE | PAKTIAL CURKe TOLERANCE | F TO ENTER
(CONSTANT 29.45365 ) R e DU S
w=CODE 2 9524 «23207 19.1806 |WN-KVL 18 -.v0216 Ceu940  e0u03
C/N=UH 3 -e27805 19571 2.0184 ImNe2KL 19 001053 ellB4% 0067 _
LTOW/H 4 ~e97908 1.06013 cH52Y
PTK6/n 5§ «10750L L8973 le4355 |
PMKG/H 6 - =e 18384 L e12574 2.1375 T
CAKVuL 7 ~e46785 «U9565 Jeb428
CAKVe2 -} He4738s le68952 7.0119 -
CAKVes 9 =eU2070 $0078Y 6eHB5Y
Na=KVL 1U -sl0UYY +53517 «U356
NARLRL ] suUlbE sul257 1e583b
N=KVAL 12 «d1115 e34717 «8032 -
K®2KVL 13 ~aU049Y 00374 le7812
HG=KvL 14 =eL2491 e13]35 « 0360 g
NG®2KL 15 U222 «20461 20925
Mue3KL 16 -sUN61 8 L0927 c4446
te=kvlL 17" cUBb6/ 012392 4892
AL=KVL 20 -eUl498 L0579 b6e69UY
AKEKVL 2] lev 9664 w7721 4e6748
nNE®Z 22 -e17321 LH1bZ 445031 |
ARE®Ss 23 sU0524 s 00245 5e42U06
=LEVEL OUR TYOLEKANCE INSUFFICIENT FOR FURTWER COMPUTATION

= 991
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Abb,7§ Abb,. 76
Regressionsgleichungen i R 4 Régressionsgleiohungen R E
Y= 6,174 + 0,292 X 0.540*** 32,968%** Y= 2,353 + 0.130 X o.u15*** 16.683***
Y= 1.572 + 0.414 X - 0,000743 X* o.542*** 16.385*** Y= 3.661 + 0.0956 X + 0.000211 X? s °""6::: 0.256:::
Y= 95.30h - 3,480 X + 0.049 X3- 0,000198 X7  0.602*** 14,759 ** Y= 58.567 - 2.186 X + 0.0293 X°- 0,000116 X> 0,493 8.349

31.81
(]

2884
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aa,s.aq 38.49 2. 99

IN (KG/100) /HEKTAR (BIS EXT
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PT-VORRAET
2).44  25.03

J0-67 14.28 12.85

s, 49

5 s ¥ T
inad Hsn 96  83.99  93.84 103.83 1713,

.98 63.97 7%,
SSERKAPAZITRET IN MM BIS DURCHWUR

13,92 193,91 133.90
ZELSCHICHT

103,93 193,92 _l&J.cu'l 153, 90

.00
NUTZ




(LHIIHIS "M/0 "1X3 SI18) HYINIH/TUAN NI 313UHHOA-UN
00°qh 00'9e 00°ZE PO°gZ PO'he 00°QZ o'l pO°gL” 0078 00k

I

- 169 =

ves £8025°0

+ee S90S “0E =
9h0 "hS  + X %

Y
069 °¢ =A

gL aav

00 '821

00°9¢1

00 "hhi

1HITHIZ
06°ggl 167721 28T

137y
£t

NMHIYUNG SI8 WH NI 13Y11Z6.JYMU3SSHM 3UHBZINN

| S5°EQI W6'fe S6°E 96'GL [6°(9 @6'§S  66°Ch 00°he,

h6'0C 8162

°
e

444001702 ,,,099°0 (X €080000°0 =,X Z610°0 *+ X 192°L - #20°9C =X

aabC6°NZ , 229%0
QOQQQ'oQ‘ QO"FW-O
i ¥

NN 9%76000°0 = X SI1C°0 + 116°L = =X
X 651°0 + 6%6°C =i
TeYunqoTeTveucTeseaven
4Ltaav




HAN M1 31340H0A 34 0qs_ po'sl gons gos po'gh po-ge g st goe goar e ase
2 X3 S19) YHINIH/T i o L
oo'qz po° Am.__:un_.% mm za\aa;_,_. g0zl coQL  o0@ 009 L0072z o0, . K

Pkt

170

. .

99.L01 ‘6 =4 ZBLIE O =y s +++ ISLSS "hI =4 ,,,l£068°0
*e *e

Y

6s2°L3 + X = S89°1 =1 I££°99 + X x 606°0 =1

0g@°*aav éL°aav

00"

} 00°'9€t 00°92Z1

Wb



ELSCHICHT
112.00

120.00 128.C0 138.00 144.00

Abb,89

Y= 0.662 x X +
R= 0. 39408 *** F=

66.473
14.891y49 ***

L

.00 16.00 24.00 32.00 40.00 4E. 00 00
MN-VORRRETE IN KVRL/HEKTRH lB]a Eul'nn/du S%I??'Clla'l'bl o 0.

.00 1268.00 136.00 144.00

R=

Abb,82

0.054 x X + 61.538
0.37942°*** F=
L]

13.62185***
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Gesamtzahl der Variablen: 12
Zahl der Variablen in der Regression: 7
Bestimmthei tsmag B=1723%;R-=0,853"""
F = 27,598+++
Standardschdatzfehler sy = 1,7375

Das Ergebnis zeigt, dafB fiir die Erklidrung des Wachstums der
Fichte im Untersuchungsgebiet neben dem Wasserhaushalt auch
Aussagen iiber den Ndhrstoffhaushalt erforderlich sind, Dies
wird im folgenden fiir die austauschbaren Kationen noch ge-

nauer iiberpriift,

5¢363¢3 Beriicksichtigung ausschliefllich der Niahrstoffversor-
gung

Wegen der Interkorrelationen zwischen Wasserkapazitdt nWK und
Nédhrstoffparametern wurde ein Rechengang mit ausschlieBlicher
Beriicksichtigung der letzteren durchgefiihrt, Verwendet wurden
die Ndhrstoff-Codes fiir Pm, K, Ca, Mg und AKe. Mit den Trans-

formationen ergaben sich aus den 5 Parametern insgesamt 12
Variable fiir die multiple Regression (vgl. Tab, h9).

Die 4 Trophie-Codes (AKe, Mg, K und Pm) erkliren 69,9 % der
Gesamtvariation in der Baumhohe, Dieses Ergebnis zeigt ein-

deutig, daB sowohl die Speicherkapazitédt fiir Kationen (AKe)

wie auch die Ndhrstoffvorridte an K, Mg und Pm wesentlich am
Zustandekommen des Zuwachses beteiligt sind, Ihre Bedeutung
wird wegen der engen Interkorrelation mit der verfiigbaren
Wasserkapazitédt meistens unterschédtzt,

Zur Uberpriifung der Aussortierung des Ca-Codes wurde ein
weiterer Rechengang mit den Codes fiir Pm, K, Ca und Mg, d.h,
also unter Ausschlufl der AKB, durchgefiihrt, 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 fiir Pm, K und Mg er-
kldren 69,9 % der Variation der Baumhshe mit R = 0,8359%*%,

F = 35,266%*" una s, = 1,788,



STEP NUMBER

7 "Tabelle 49:

g ==

= til

_ VARIABLE ENTERED 2 e R S
 MULTIPLE R  .8382 oL e e e
STu. LRROR OF EST. 1.7867
" ANALYSIS OF VARIANCE 7 i ) T
- . ____DF_____SUM OF SQUARES___ MEAN SQUARE ___ F RATIO
REGRESSION 5 564.029 112.8G6 35.338
_ ___RESIDUAL _____ 76 _ ___ _ _242.810 _____ 34192 S W _ _
777777 VARIABLES IN EQUATION ) ] ] VARIABLES NOT IN EQUATION
" 7 VARLABLE | COEFFICIENT |STD. ERROR |F TO REMOVE } VARIABLE |PARTIAL CORR.[TOLERANCE |F TO ENTER
- : ) ) '
o (CONSTANT 24.11348 } " I R BN
1-Code 2 -2.3664T 603047 .1540 § K-Code™ 47| _ ngggy .3001 .5098
1-Code == 2 3 _ 1.33254 _ 1.35284___ .9702 _ { Ca-Code ¢ | -.c8975_. _ | _.ccoeC. «609C
-Code =x 2 3 «50634 «07399 46.8288 Ca==x2 7 {-.03372 .C00D +5085
3-Code S -1,51313 .13081 62.8873__J{Ca = =3 g |-.c8974_ _ | _.coci. | —.c089
ce-Code 12 3.35894 1.97237 2.9002 { Mg = = 210 |-.09037 .C000 «5175
SN (ORG-S CE- o O T SN - SO .V S < . 4Mg = = 311 |-.083%66_ _ | __.00CO..| €078 _
{ Akex = 213 | .083982 .0001 «5100
__F-LEVcL OR TOLERANCE INSUFFICIENT FOR FURTHER COMPUTATION
SUMMARY TABLE i
SILP VARIABLE MULTIPLE INCREASE | F VALUE TO |NUMBER OF INDEPENDENT
_ NUMEER ENTERED | REMOVED | R RS G IN RS@ [ENTER OR REMOVE| VARIABLES INCLUDED
) "1 Ake-Code 12 | | .so1e | .2571] L2577 27.7691% 1
2 Mg-Code___ |_9 __ _| <6801 __ -u525|  .2049 | __ 30.1144 | =
3 K=xzx2 Code 5 7985 +6376 1750 37.6628 3
e 4% Pmxx2Code|_3 | ___ | .8358 | 6986 s0621 | ___ 15.60628 _ | ——— H -
5 Pm-Code 2 «8362 «6992 .0C06 «1540 5
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5636364 Beriicksichtigung ausschlieflich von Gelidndedaten

Fir den Fall, daB im Rahmen einer forstlichen Standortskar-
tierung bodenchemische Analysen nicht durchgefiihrt werden
konnen, wird im folgenden ein Regressionsansatz gepriift, in
dem ausschlieBllich aus Geldndebeobachtungen ableitbare Para-
meter Verwendung finden, Hierfiir wurden folgende 11 Parameter

ausgewdhlt:

Lfd, Nr, Parameter

Wasser~Code
Vegetationszeitniederschlag (mmVZ)
Hohe iiber NN

C/N oy

Machtigkeit OH-Schicht
Luftkapazitdt-A, %
Luftkapazitdt-Int,W.Sch, %
Luftkapazitdt-Ext,W.Sch, %
Lagerungsdichte-Int,W,Sch,
Lagerungsdichte-Ext,W.Sch,
Wasserdurchlédssigkeitsklasse-Ext,W,Sch,

- O VvV O OnNu F W N =

- -

Da die Regressionsgleichung des Vegetationszeitniederschlags
zur Baumhdhe quadratisch ist, ergibt sich mit der daraus fol-
genden Datentransformation eine Gesamtzahl von 12 Variablen,
Die multiple Regressionsanalyse (Rechenprogramm: MULTR.)(:.
Tabelle 50) hatte folgendes Ergebnis:

Gesamtzahl der Variablen: 12

Zahl der Variablen in der Regression: 12

Bestimmthei tsmasB B=71,5%; R=o0,8u5""*
P 1l"394--o-<o-

Standardschédtzfehler L 1,827

Diese Auswertung zeigt, daB in dem untersuchten Standorts-
kollektiv die die Durchwurzelung der Fichte entscheidend be~
einflussenden bodenphysikalischen Parameter wie Lagerungs-



Tabelle 50:

MULTIPLE REGRESSIUNeees o HESSFIv

SELECTIONeoose

1

VARTaBLE MEAN STANDARD CORRELATION REGRESSIOWM STUe ERRUR COMPUTED
W0 » DEVIATION X Vs Y COEFFICIENT OF REGCUEF T _VALUE
Wasser Code 1 Bes4/506 1e91274 076636 e872u43 «15126 Sel6llb
OH-C/N 2 33.41431 165309 —e52294 -e16628 217096 =a97493
maVZ, 3 392414634 39.98553 18026 26640 «07973 3434134
nmVZ L j18643.462089 29390123403 e 16080 -+00034 200011  =3e4l6096
Hohe i NN 5 35de.u40/3 63.96289 -e39785 -eUlils «UN3399 =2479490 .
LD-Int. 6 2439634 «764875 031981 =e57373 54161 ~1.09529
LE%=-Ah 7 JV.Ub0YE 058111 =e2700U ~e0B256 «03578 2430722
Tiefe-OH 8 2034756 103246 022545 064675 «25807 =2.50014
L¥5-Int. 9 1721951 692111 -02672Y 005795 »04040 «75738
WDLK-Ext. 10 30310938 lel0l174 =e2314Y c49066 39972 _ 1eUDZ35
LKjo-Exte 11 1Ue77561 7452933 -e37391 -e0/7416 06543 ~le13342
LD-Exte 12 3e23780 « 94515 e37588 «29923 «46828 063899
DEPENDENT
o | 29.12070 3418571
INTERCEPT ~16¢34832
MULTIPLE CORNELATION (R) e84532FH+ RS = 71.5%
STDERROR OF ESTIMATF, 1082672 B
AwALYSIS OF VAKIANCE +UR THE REGWESSION o
SOURCE UF VARIATIOw TDEGKREES SuM OF MEAN F VALUE -
UF FuckuOM SWUARES SOWUARES
ATIRIBUTABLE 0 ReGRESSIODW 12 w7he39445 48.03287 1939449 T8
DEVIATION FROMW REGRESSIOW 6Y 230024561 3433689
ToTAL sl T n06+b64006
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dichte, Luftkapazitdt und Wasserdurchldssigkeit, die selbst
hohe Interkorrelationen aufweisen, von erheblicher Bedeutung
fiir die Zuwachsleistung der Fichte sind. Uber die Regulierung
der Tiefe der Durchwurzelung sind diese bodenphysikalischen
Parameter auch eng sowohl mit der nutzbaren Wasserkapazitadt
wie mit den Ndhrstoffvorrdten korreliert, die proportional

der Durchwurzelungstiefe zunehmen,

5¢3e3¢5 Substratabhidngigkeit

Das geologische Substrat als Ausgangsmaterial der Bodenbildung
hat grofien EinfluB auf die Bodenentwicklung, Dies zeigt die
zum Teil sehr strenge Substratgebundenheit von Bodentypen wie
Ranker, Rendzina, Braunerde oder Parabraunerde, Die Substrat-
gebundenheit macht sich auch bei Skologischen Bodenmerkmalen
deutlich bemerkbar und hat dazu gefiihrt, daB in Gebieten mit
geringer Klimadifferenzierung die forstlichen Standortstypen
nach dem Substrat gruppiert werden (z,B, in Niedersachsen,
OTTO, 1972; Ontario, HILLS, 1954), Die vom Substrat beein-
fluBten dkologischen Merkmale kénnen sich auf Luft-, Wasser-
und Nédhrstoffhaushalt erstrecken; ein Beispiel fiir die Aus-
wirkung auf das Baumwachstum diskutiert LUTZ (1959) anhand

von Standorten auf Serpentin, Quarzit und Kalkstein,

Liegt eine erhebliche Substratabhdngigkeit von 6kologischen
Bodenmerkmalen vor, so wird die Aussage iiber die Beziehungen
zwischen Standortsfaktoren und Wachstum durch eine entsprechen-
de Stratifizierung des Materials verbessert, Ein Beispiel
hierfiir gibt ZAHNER (1958), der das Wachstum auf sandigen
Kiistensedimenten mit denjenigen auf L&B8 vergleicht, Im folgen-
den soll der Frage einer substrattypischen Differenzierung der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Standorte mit Hilfe der
multiplen Regressionsanalyse nach Stratifisierung des Materials
in Standorte auf Buntsandstein, sowie Standorte auf Tonschiefer,
Grauwacke und Quarsit nachgegangen werden,



.

5¢303.5.1 Buntsandstein

Zundchst wurde erneut die Linearitédtspriifung mit Hilfe des
Rechenprogramms LIPR durchgefiihrt: berechnet wurden die ein-
fachen Regressionen zwischen der Baumhthe als ZielgrioBe und
jeder einzelnen unabhidngigen Variablen, Unter Beriicksichti-
gung der Interkorrelation von Daten (aufgrund der Korrelations-
matrix) wurden folgende 15 Parameter fiir die weitere Analyse

ausgewdhlt:

Lfd, Hezression
Nr, Raxametes zur Saumhdhe
(Typ)
1 Wasser-Code II lin,
2 Regenfaktor IV kub,
3 C/N = 0H 1in,
L Machtigkeit OH-Schicht quadr,
5 Luftkapazitét-Ah ba lin,
6 Luftkapazitdt-Int,W.5ch, % 1lin,
T Luftkapazitdt-Ext.W.Sch, % 1lin,
8 Wasserdurchlédssigkeitsklasse-LExt,W,5Sch, lin,
9 pH - Ext.W,Sch, G 10108
10 C t/ha (0y + A,) lin,
11 Bodenvolumen (Ah+Int.-+Ext.N.Sch.)m3/ha lin,
12 P _-Vorrat (OH+Ah+Int.-+Ext.w.50h.)kg/ha lin,
(1/100)

13 Ca=Vorrat (Ah+1nt.-+Ext.w,3ch.)kval/ha lin,
(1/100)

14 K-Vorrat (Ah+Int.-+Ext.w.Sch.)kval/ha quadr,
(1/100)

15 ?§;¥88§at (Ah+Int.-+Ext.w.Sch.)kval/ha quadr,

Die multiple Regressionsanalyse zeigte folgendes Ergebnis:

Gesamtzahl der Variablen: R2

Zahl der Variablen in der Regression: 19

Bestimmthei tsmaB B = 82,95 % ; R = 0,9108%*"
F = 11,268%%"

Standardschdtzfehler sy = 1,6087



Tabelle 51:

STEP NUMBER 21

VARIABLE ENTERED 20
MULTIPLE R 29108
STue ERRCR OF EST. 1.60817
ANALY>S1S OF VARIANCE
DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F_RATIC
REGRESSION 19 554.077 239.162 11.263
RESIDUAL 44 113.871 2588

VARIABLES IN EGUATION

VARIABLES NCT IN EGUATICN

VARLABLE COEFF ACIENT | STD. ERROR |F TC REMOVE | VARIAELE PARTIALJLCLERAMCE[F 1C EMTER
: o CORR. -
(CONSTANT  -35.55137: ) L
Wasser Code-II 2 .873925 «22196 15.6516 WDLK-Ixt. | .CCC8S | e.124CC .cocc
LK%=Ah 3 -. 05861 203667 2.5593 | RF-IV“/ 18| -.12503 |.0031_ «5834
LK%-Int Y4 04491 «C4856 «8555 pH-Ext™ 22| -.C8C73 |.CCLC .2821
LK%-Ext 5 02349 05121 .2105
C/N-CH 7 .37C62 .35481 1.CS1C
Boden Volumen 8 +044ys Y 22998 «0375
C Ton/Ha 9 -.48876 32384 2.27178
Pm-Vorrat 10 -.061752 .04102 2.7C99
Ca-Vorrat 11 -o.1C2C1 «03511 8.44C1
K-Vorrat 12 -2 32848 231354 1.0265
K-Vorrat®© 13 .CL097 -CO643 .C227
Mg-Vorrat. 14 1.18801 +55116 4.6461
Mg-Vorrat”™ 15 -.015CC -01274 1.38172
RF-1IV_ 1 1.67633 -82135 4,1655
RF-IVS/1000 11 -47.41532 25.45687 3.4692
TiefewOH, 19 3.85813 2.62683 21572
Tiefe-OH® 20 -.C26C8 +15798 « .C273
pH-Ext. 21 11.40Q210 8.06648 __1,998C
pH-Ext” 23 -+271CH4 17716 2.34C5

F-LEVEL OR JCLERANCE

INSLFFICLENT FCR FURTHER CCMPUTATION

“ gly =



T ———

SLMMARY TABLE

INCREASE

STeP VARIABLE —__MULTIPLE VALUE 10 _
NUMBER ENTERED | REMCVED| R RSG IN RSG JENTER OR REMCVE|] VARIAELES INCLUDED
1 Vabesil 2 1725 s5567 -5567 §1.7266 1
Z PR-Ext 23 .7933 .6372| .040s 6.8134 2
3 LK5-An 3 .20<8 <6558 .0185 3.2326 3
4 WDLK-Ext 6 .82C8 «6737 -0138C 3.2534 4
5 Fg-Vorrat 14 <8366 <7CGC Lties 5.C112 5
6 C Ton/Ha 9 8435 7115 .0115 2.2680 6
§ 2 oete h 19 .6554 .7385 <C21C 5.7921 7
g S/%-0n 7 .3708 .7582| .0197 4.4882 8
g Pn-Vorrat 10 -8746 7643 .CCBT 1.5333 <€
0 RP-IVS 16 .8795 7736 | 0087 2.0323 | 10
11 RF-IV 17 . 8860 .7843 .C113 2.1368 11
12 Ca-Vorraj 11 .3834 .7910 .0061 1.4826 12
13 K-Vorrat® 13 .8316 .8C57 | .C147 3.78¢S 13
14 pH-Ext 21 <3026 .8147 .003C 2.3818 1%
15 LK%-Int q .3C72 <8231 .OC84 2.2679 15
16 lg-Vorrat 15 .9082 .8243 .0318 .43C6 16
11 K-Vorrat 12 .c1c2 .8285 ~BG36 .9130 17
13 LKj-Ext 5 .3106 .8233 .C007 .1307 18
19 YDLK-EXteeeodoeocooss saa® +51C6 «8293 =sCECC .CCC2 17
20 Boden Volumen g .2107 28234 «0002 - .0406 18
21 Tidderan” 20 .21C8 .8235 .05C1 .C273 1¢

- 6L1L



Tabelle 52:

STeP NUMSER 24

_  VARJMAZLE ENTERED 3
PULTIFLE R 23423
STUe tRROR OF EST. 1.3511

ANALYSIS CF VARIANCE

OF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F_ATIO
FEGRESSION zc 548,705 27.465 54057
RESLDUAL 33 £0.233 1,825
VARIAGLES IN EQUATION VARIABLES NOT IN EQUATION
VARLABLE COLFFLCLENT |STU. £RROR |F TO REMOVE | VARIA3LE [PARTIAL [TOLERANCE|F 7o ENTER
l - —. - | CORRs - |— T
(CCNSIANT “43.76005 ) UMY ) S e W
Wasser Code z .34533 .22748 13.30°5 |§r.c.® 7 -.04043  .3032 L3525
Hohe 1l NN 3 +CLC83 +L0B8Y oCit4__ | ILD-Ext 31 -.CC420 1883 .CCO6__
mmVZ, 4 « 35345 -U8647 17.2304 C/N-OH _16 00362 -11584 .000%
__mmyZ 5 - 45543 11713 15.3367 _{ Ca-Vorz22l _ (2613 .CLL4.  ,c219
T.Code, 5 -1.5855% «63865 6.1536 {§ K-VorrS_ 24 -.00082 23047 .0030
T.Code 2 .C53C8 2C2125 - €.233C {Mg-Vorr526 _=»01012  .CLCZ  .CO33.
Tiefe-OH g 1.32793 1.58373 .6985
L.D.=Int 10 - 88697 «52219 2.8851
L.K.-Ah 12 -.07357 .C3531 4.1055
L.K.-Int 13 03491 .L6501 -2383
L.K.-Ext 14 -.C1801 .07082 .C720
_ WDLK-Ext 15 «41713 «47373 .7753
Boden Volumen 17 -.08923 « 21117 «159C
_C Ton/Ha 18 -+25674 +16633 2.2683
Pm-Vorrat 19 -.Ubl93 «C5743 1.28C3
_Ca=Vorrat3_4b -.LB7Sy «L7C93 «S187_
Ca-Vorrat 2¢ -+ UUB52 «01286 «1077 4
—KeVorrat 23 ~«34C28 «17548 3.78C3
Ng-Vorrat 25 1.C0247 «2366% 11.4204
_Mg=Yorrat’ 21 -.03294 018625 4.1C84 4

F-LEVEL GR TCLERANCE INSLFFICLENT FCR FURTHER CCMFUTATICN

= 08l




SUMMaARY TA3LE

STeP VARIALLE MULTIPLE INCREASE F VALUE TC AUMEER CF INDEFEMNDENT
NUMBsE R ENTERZD. | RiMOVED]R B33 _IN R332 |ENTER OR_EM3VE| VARIABLES INCLUDED
1 Vasser Code 2 .7917 «6263 «52568 87.32569 1 -
J— 2 1K»%-Ah 12 .8148 " «6E3S .L371 5.62C7__ _2 -
3 WDLK-Ext 15 3237 .6385 .0246 3.9432 3 -
4__C/N-OH _1s e84C3 27061 | .C177 | 2.S446_ | .
5 LK%-Zxt 14 3548 «7303 «0242 4.3C79 5
6_T.Code b 5651 L7484 .C1281 3.321C_ | e &
7 Ca-Vorrat” 22 «81386 «7632 «C147 2.35634 T
5_.!‘18-‘,01‘1‘8 25 .8831 !]738_ «C167 3.4 (75.'__; __5_ o
9 K-Vorrat 24 .3888 «7393 «0101 2.12061 9
| L A ommVZ 4 .38879 «8C62_ «C163 3e6132. ° 1c
11 mnVZ 3 3174 3417 .0355 3.4133 14 T
12_C Ton/Ha 18 .5258 8571 _ -C154 443227 12
15 L.D.In 10 «8382 . .8745 .C175 5.58C3 13 ]
14 T.Code 8 .S43C © +8892 «C3146 $.1217 14
15 Pm-Vorrat 13 .3456 .3941 .0043 1.7573 1s —
1,b_Vzg-.Vorrat_3_ 27 « 5466 «SSE1 oCLZC) «7256 186
1?7 Ca-Vorrat 20 <3474 «3577 «CC15 «5415 17
18 _K-Vorrat. 23 .3485 +8598 sCC2C 5322 . 18
19 K-Vorrat“...}...........z4 .3435 .3395 -.0C00 -0CCY4 17
<U_Tiefe-OH S «5488 .2CC1 «CCCS «1768 18
21 LK%-Int 13 .3431 .9003 .0C06 «2143 19
J— 22 Boden Volumen 37 LS5US3 .2C1z_ |__ oCCCH «1416 2¢C -
¢3 C/Li-OH R OS] T b. 3433 .9012 -.000C .0001 13 “
24 Hohe W NN | 3 | .S423 «9C1Z_ -CCcC <144 2

L8l



STEP NULM3ER 29 Tabelle 53:

VARLABLE ENTIREL 13

FULTIPLE R «€32S1
STVe tRROR OF tST. 1.5497

ANALYS1S CF VARLIANCE

. : OF" SUM OF SQUARES MEAN SGUARE F ATIO
FECRESS1ON 23 537.5C0 23.337 S.73S
RESLouUAL 3G 72.C43 cs+801
VARLASLES IN EGUATION . VARIA3LES NOT IN EQUATION
VARLABLE CO-FFLCIENT |STD. ERROR |F TO REMIVE | VARIASLE | PARTIAL |TOLERANCE|F TO ENTER
‘ CORR.
(CCNSTANT  -38.5b264 )
Wasser Code 2 o 38384 «23842 17.2023 } H.U 3] _ 00352 <1457 <3004
nmV2 y .32617 .09831 11.CC76 T.Code~ 7 |-.C1C68 cce3 | .co33z
nmVZ2 5 -e429354 213154 1046720 |} Nadel-N 20)-.010394_ 24362 +0C35
T.Code 3 -1.3%9¢1 .73254 3.5822 Nadel-K 22 | +C6253 oCCC3 - 1140
T.Code” 4 .C3606 .02455 2.1553 .
Tiefe-OH 9 4.57711 2.71394 2.8444 T =
LD-Int © 10 -. 803972 50126 1.7373
LD-Ext 11 -.121%5 57725 .CU46
| LK%- 22 -.15333 -041C3 14,0451

LK%-Int b & L1322 «L711E€ .C343
LK%-Ext. 14 -.23293 .08C92 8.2303
WDLK=-Ext 15 1.60594 «57586 7.816C
Cc/N=-0H 16 -1602% 373173 1731
Boden Volumen 17 «151C4 «184493 «67CZ
. C Ton/Ha 18 -e 53421 «30307 3.8441
Nadel-Asche% 19 -.35385% 1.LC363 «1276
Nadel=P 21 ~.33263 1452025 .0662
Nadel-Ca P 2.21582 2.75235 1.17132
Nadel-Mg 24 -1.53502 1.15715 1.9633
Nadel-KS 25 - 10551 «12793 L6222
Nadel-KZ 26 .01247 51333 .3756
Nadel-Cas Z1 e Y .44213 1,2718
Nadel-Ca’ 28 -02741 LU22563 1.54571

F=LEVEL OR TOLERANCE INSUFFIZCIENT FOR Fi

- 28l




SUMMARY TABLE

vl

TR MULTIP JE TO NUMBER CF INDEPENDEINT
 NuMEeR | R _ CR_FEMIVE | VARIRELES INCLLDED
1 Wasser Code 2 .72117 873269 - .
2 LES-Ah 42 «3143 5.63C7 2
T3 WUDLL-Ext 15 .3227 3.54322 B
m C/A\-OH 1o « 3403 202445 4
s Lil=-Ext 14 e LLYE 4.3C17C 5 R
g T.Code b 235651 3.3310 6
7 ladel-Cal 28 .£745 3.21203 7 -
y lNadel-Ca 21 «3333 3.1538 8
9 Nadel- 2L «3SCE 2.7657 g
10 T.Code” s +3938 1.1357 10
1 LD-Int 1c .8E76 1.4775 11
12 Boden Volumeni? «J3C12 1.3377 12
15 C Ton/Ha 18 e S£37 »8512 13
1y Tiefe-CH 2 «3123 3.6405 ! 13
15 Idhe iiber NN 3 <5161 1.6285 15 o
15 Hadel-lg 24 <2238 «3337 .18
17 HNadel-Ca 23 #8357 .17C32 17
13 LD-Ext 11 «9132 1737 18
19 Nadel-Agche% 1Y «S137 22253 1<
2y Nadel-K 25 3123 «05384 20
21 Nade}—P Z1 «32CC .C2C5 21
22 mmVZ 5 «320C «C127 22
25 mmVZ 4 - <8277 8.1351 23
24 § LD~Extessomonwassosoodes 11 «3375 .G319 22
25 Nadel-Npeecococecsccsedes 20 5276 .Ct4c 21
25 Nadel-K # 2 «2339 _ _«B4C5 - 22
27 . Hohe iiber NNueecessaodeos 3 .323¢ .LC43 Tev i@ LT
23 LD-Ext i1 30 «G335 22
29 LKs-Int 1% s1 .C345 23
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Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem vergleichbaren Resultat
fiir das Gesamtkollektiv (Kapitel 5.3.2.2), so ergibt sich

zwar keine Erhdhung des BestimmtheitsmaBes, jedoch wird mit
Hilfe von 14 Standortsparametern annidhernd 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-
tdtspriifung getrennt fiir die 54 Standorte durchgefiihrt, fiir
die Nadelspiegelwerte vorliegen, Ziel ist auch hier der Ver-
gleich der Aussagekraft von Nadelspiegelwerten und Nédhrstoff-
vorrédten im Boden, Die in der multiplen Regressionsanalyse je-
weils verwendeten Variablen kdnnen aus Tabelle 52 entnommen
werden,

In einer ersten multiplen Regression wurde der Wasserhaushalt
durch den Wasser~Code II, der Ndhrstoffhaushalt durch die Bo-

denvorrédte charakterisiert, Ergebnis:

Gesamtzahl der Variablen: 26

Zahl der Variablen in der Regression: 20

Bestimmtheitsmas B = 90,12 % ; R = 0,9493%**
F = 15,0'57+++

Standardschéitzfehler sy = 1,3511

Verglichen mit dem Ergebnis in Kapitel 5,3.2.2 (Tab, 45) 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 BestimmtheitsmaB wvon
86,5 % auf (beim Gesamtkollektiv 79,7 %).

Ersetzt man die Bodenvorrédte durch die Nadelspiegelwerte (vgl.
Tabelle 53), so ergibt sich ein BestimmtheitsmaB8 der multiplen
Regression von 88,2 % gegeniiber 79,6 % beim Gesamtkollektiv,
Die Uberlegenheit der Bodenvorrite im Vergleich zu den Nadela
spiegelwerten ist #hnlich wie beim Gesamtkollektiv, Zur Uber-
priifung der den Wasserhaushalt ausdriickenden Parameter wurde
schlieBlich noch der Wasser-Code wieder durch die nWK ersetzt,
das BestimmtheitsmaB der multiplen Regression ergibt sich zu
83,4 % gegeniiber 76,6 % beim Gesamtkollektiv, Die Uberlegen-
heit des Wasser-Codes gegeniiber der nWK ist bei den Buntsand-
steinstandorten nicht anders als beim Gesamtkollektiv,
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563636502 Tonschiefer, Grauwacke und Quarzit

Auf Grund der Linearitadtspriifung und der Korrelationsmatrix
wurden bei dieser Gruppe folgende 12 Parameter fiir die weite-

re Verrechnung ausgewdhlt:

Lfd, [T Regression zur
Nr, Baumhshe (Tyv)
1 Wasser-Code II lin,
2 Regenfaktor IV kub,
3 C/N = Oy lin,
4 Mdchtigkeit OH-Schicht lin,
5 Machtigkeit Ah-Horizont lin,
6 pH - Ext.W.Sch, lin,
74 Luftkapazitdat-Ext,W.sch, % lin,
8 Topo-Code (T) 1lin,
9 Topo-Code (¥) - lin,
10 P -Vorrat (0H+Ah+Int.-+Ext.w.Sch.) kg/ha 1lin,
(1/100)
11 Ca=Vorrat (Ah+Int.—+Ext.w.$ch.) kval/ha lin,
(1/100)
12 K-Vorrat (Ah+Int.-+Ext.N.Sch.) kval/ha lin,
(1/100)

Als Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse ergibt sich:

Gesamtzahl der Variablen: 14
Zahl der Variablen in der Regression: 13
Bestimntheitsmag B = 93,75 % ; R = 0,9683

F = 4,617NS

Standardschatzfehler 5 = 1,3677

Die Beziehung zeigt zwar ein hohes BestimmtheitsmaB, doch ist
wegen der geringen Zahl der Standorte (n = 18) der F-Wert
nicht signifikant. Aus den Tabellen 54 und 55 ergibt sich,
daB dieses Ergebnis in 17 Auswahlschritten erzielt wurde,
daf3 jedoch von Schritt 13 bis zu Schritt 17 kein wesentlicher
Anstieg im Besfimmtheitsmaﬂ mehr erzielt wurde (von 93,27 auf



Tabelle 5k:

STeP NUMBER 17

VARLABLE ENTERED 6
MULTIPLE R -9683
STUe ERROR OF ESTe. 1.35677

ANALYS1S OF VARIANCE

UARE F _RATIO

OF SUM OF SQUARES MEAN SQ
FREGRESSION 13 112.281 8.637 4.617
RESIDUAL 4 1.483 1.871

VARIABLES IN EQUATION

VARIABLES NOT IN EQUATION

F-L OR TOLERAN NSUFF

VARLABLE COLFFLCIENT |STD. ERROR |F TO REMOVE |VARIABLE | PARTIAL [TOLERANCE F I0 ENTER
| CORRa—
(CCNSTANT 93.19547 ) S R
Wasser Code 2 1.00175 S466421 4.6559 |RF-1vC 12 | -+85088 .J030 2.2025
Tiefe-OH 3 1.55749 1.31732 1.3578 S
[ LK3%-Ext 4 .11407 .23393 .2378
C/N-CH 5 - -1.217655 «67851 3.5337 | 1IST OF RESIDUALS:
Fm-Vorrat 3 .031286 17367 .0303 e e,
Ca-Vorrat 1 .CC4C3 .01239 2057 CASE RESIDUAL CASE RESIDUAL
~ K-Vorrat 8 .02197 <0446C «2425 1 -.353439 10 -1.12765
Topo Code(T) 9 .33024 1.11546 «C877 2 -.38148 11 -.08142
1opo Lodell) ;5 .22970 .77859 .087C 3 -+52460 12 .08365
R.F.IV, 11 -3.7674¢C 4.80377 «6151 4 «51485 13 -.41054
R.FL.IV 13 8.34235 8.72023 .9152 | 5 .98983 14 «95000
Tiefe-Ah 14 - 28600 «4214C 24606 4 ® «33465 15 .44918
phi-Ext. 15 -1.45997 2.24400 4291 4 1 .717228 16 -.159942
8 -1.32340 17 =.53382
[ 8 .29712 18 .5107C
NT FOR FURTHER UTAT s
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Tabelle 55:

SUMMARY TA3LE

S1LP VARIABLE MUCTIPLE INCREASE| F VALUE TC KUFEER CF INDEFERDENT]
NUMBER ENTER:D| REMOVED|R R5Q IN RS@ [ENTER OR REMIVE VARIASLES INCLUDED |

1 |LKS-Ext 4 .7160 5127 5127 16.8323 1

2 |pH-2xt 15 8273 6854 1721 8.221C 2

3 |Tiefe-QH 3 «38655 +7491 <0637 3.5565 3

4 |R,F.IV 13 -8345 « 7824 332 1.565C 4

5 |Yasser Code 2 «3114 «3305 0482 3.4165 5

6 |C/N-CH 5 +9354 8825 G518 4.6612 6

7 |Topo Code(T) 9 <3605 +3226 -0401 5.1748 7

8 |Pn-Vorrat [ «S618 23252 «CC26_ «3151 8

9 |R.F.IV 11 «9632 92717 «0025 2744 9

10 |LKS-Ext,eeannnecaa 4 «2632 9277 | -.CCCC «CC21 8

11 [Tiefe-Ah 14 .39650 .9313 .0C36 <4203 3

12 |K-Vorrat 8 +96586 29328 «CC15 «1516 10

13 - [Pm~Vorrateesess ssangson B «3658 .9327 | -.000C 0042 9

14 |LK5-Ext 4 9667 29346 -CC18 | 1571 1GC

15 |Ca-Vorrat 7 « 3674 «9353 <0013 «1199 11

16 |Topo Code(F) 1C . S68C «937C «CC12 «CS36 2

17 |Pm-Vorrat 6 . 9683 9375 .00C5 +G303 13

= L8l
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93,75). Da bereits mit den ersten 7 Auswahlschritten ein Be-
stimmtheitsmaB von 92,26 % erreicht wird, widren im Grunde ge-
nommen die bis zu diesem Schritt in die multiple Regression
aufgenommenen Variablen fiir eine hinreichend genaue Beschrei-
bung der Beziehungen zwischen Standortsfaktoren und Wachstum

ausreichend,

Verglichen mit dem Gesamtkollektiv (B = 83,1 %, vgl, Tab, 45)
ist die Aussagekraft der multiplen Regression bei Beschrédn-
kung auf die Standorte auf Tonschiefer, Grauwacke und Quarzit
wesentlich erhsht (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

Bestimmthei tsmaB B=92,09% ; R= 0,959
F = 4,786

Standardschédtzfehler sy =:1,385

Beim Tonschiefer bringt also die Einfiihrung 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 drtliche
Gebundenheit der jeweils gefundenen Beziehuhgen zu beachten,
Besonders CARMEAN (1971) hat darauf hingewiesen, daB sowohl
als Resultat unterschiedlicher Wachstumsanspriiche der Baumar-
ten und unterschiedlicher Standortsverhiéiltnisse wie auch auf-
grund der statistischen Auswertungsverfahren die Ergebnisse
nicht {iber den Untersuchungsraum und die untersuchte Baumart

hinaus extrapoliert werden diirfen,
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Das Ergebnis, daB die Uodenwasserversorgung vorrangige Be-
deutung {iir das Fichtenwachstum hat, stimmt wit der Erwartung
iiberein, Die Bedeutung des Yasserangebots wurde auch von zahl-
reichen anderen Autoren festgestellt (z,B, GUPTA, 19603 HORTON
und LEES, 19613 MACLEAN und BEDELL, 19553 KRAMER und KOZLOWSKI,
19603 STRANSKY und WILSON, 1964), In den multiplen Regressionen
ist dagegen die Niederschlagshdhe als wachstumsentscheidender
Parameter zuriickgedringt, obwohl #hnlich wie bei KOCH (1958)
und NEBE (1968) auch im Untersuchungsgebiet eine signifikante
deziehung zur Daumhdhe besteht, Die Beziehung ist jedoch nicht
linear, sondern hat ein Maximum bei 900 mm Jahresniederschlag
bzw, 380 mm Vegetationszeitniederschlag, Wegen der engen LKorre-
lation zwischen Niederschlagshshe und Temperatur (Verkniipfung
iiber die Hahenlage) entziehen sich solche Optimumkurven jedoch

einer eindeutigen Interpretation,

Auch die positive horrelation der Baumhthe zur Lagerungsdichte
des Bodens sowie die negative zur VJurchlédssigkeit und zur Luft-
kapazitdat diirften indirekt durch die Bodenwasserversorgung ver-
ursacht sein, FOIL und RALSTON (1967) haben bereits darauf hin-
gewiesen, dafll bei lockerer Lagerung des DBodenmaterials die
Jurchléassigkeit und Luftkapazitdt erhsht ist, die riengen an
verfiigbarem Wasser und Ndhrstoffen jedoch auf suboptimales
Niveau gedriickt werden kann, vVer Befund steht auch schon des-
halb nicht im Widerspruch zu den bekannten hohen Anspriichen der
Fichte an die Luftversorgung im Wurzelraum, weil staunasse Stand-
orte, also Bdden mit hoher Lagerungsdichte sowie geringer Durch-
lassigkeit und Luftkapazitdt, absichtlich nicht in das unter-
suchte Kollektiv aufgenommen worden waren, Unterstellt man fiir
die Beziehungen zwischen Fichtenwachstum und den genannten bo-
denphysikalischen Merkmalen Optimumkurven, so weist das unter-
suchte Standortskollektiv nur einen Ast ciner solchen Optimum-
kurve auf,

Hiermit stimmt auch iiberein, daB in Ubereinstimmung mit zahl-
reichen Autoren (z,B, HEINSELMANN, 19613 HERMANN und PETERSEN,
1969) eine positive Beziehung zwischen Baumhohe und Bodenvolumen
bzw, Bodengewicht im wurzelraum gefunden wurde, Beide Parameter

werden in erster Linie von der Durchwurzelungstiefe bestimmt,
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die ihrerseits wieder vorwiegend von Lagerungsdichte und

Luftkapazitdt abhdngig ist, Dichtgelagerte Horizonte mit ge-
ringer Luftkapazitdt treten also als Teil des Wurzelraums
iiberhaupt nicht auf und bleiben somit auch auBlerhalb des re-

gressionsanalytisch bestrichenen Datenbereichs,

Unerwartet war, besonders nach den Ergebnissen von REHFUESS
(1967, 1968, 1969), das weitgehende Fehlen signifikanter Be-
ziehungen zwischen Baumhohe und Nadelspiegelwerten, Eine Ur-
sache hierfiir mag darin liegen, dafl im Kollektiv extreme
Standortsverhidltnisse mit geringen Wuchsleistungen nicht ver-
treten waren, Unter den weit verbreiteten mittleren Standorts-
verhdltnissen scheinen jedenfalls bei der Fichte die aus der
Bodenansprache ableitbaren Ndhrstoffvorrdte im Boden als Stand-
ortsparameter den Nadelspiegelwerten iiberlegen zu sein, Sie
zeigen einen groferen Streuungsrahmen, differenzieren also

stdrker zwischen den einzelnen Standorten,

Wie schon bei COILE (1933) wurden im Untersuchungsgebiet bei
der Fichte keine Beziehungen zwischen Baumhéhe und pH gefunden,
Dies hédngt mit der engen pH-Spanne der Standorte, also der
fehlenden Differenzierung in diesem Merkmal, zusammen, DBei
substratweiser Verrechnung wurde dennoch fiir Buntsandstein
eine nichtlineare, fiir Tonschiefer eine lineare Beziehung sig-
nifikant, &hnlich wie in den Untersuchungen von LAFORD (1958)
und PAGE (1970),

Die Beziehungen zwischen Baumh8he und den Vorridten an aus-
tauschbaren Kationen sowie der effektiven Austauschkapazitédt
sind gréBtenteils nicht linear, Die Nichtlinearitédt ist aller=-
dings teilweise, besonders beim Ca und Mg, rechnerisch durch
ungleichmédfige Datenverteilung zustande gekommen, Die positive
Beziehung zwischen den K-Vorrédten und der Baumhthe weist auf
die Bedeutung des Kaliums fiir die Fichte hin (vgl, auch EVERS
et al,, 1968). Die Beziehung legt die Vermutung nahe, daB ein
Kaliumvorrat von etwa 40 kval/ha im Wurzelraum unter den ge-
gebenen Bedingungen bodensaurer Standorte die fiir ein unge-

hindertes Fichtenwachstum ausreichende Standortsausstattung
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darstellt, liohere K-Vorrite konnten bei der insgesamt niedrig
liegenden effektiven iustauschkapazitdt zu einer Unterbevor-
ratung an anderen Kationen fiihren, liierauf deuten indirekt die
nositiven Beziehungen zwischen Baumhdihe und den Vorridten an
Na, fe, n und Al hin, Alle diese Klemente sind auf den boden-
sauren bStandorten in iliberreichem ausmaf3 vorhanden und ndhern
sich eher der Toxizitdtsschwelle, vie lLeziehung diirfte dadurch
zustande kommen, dafl die Vorridte dieser nationen mit steigen-
der austauschkapazitdt zunehmen, die selbst positiv mit der
Baumhohe korreliert ist. Is scheint demnach, daf3 auf den bLo-
densauren standorten durch die pH-Abhdngigkeit der effektiven
Austauschkapazitdt bereits die untere wrenze der pevorratung
an austauschbaren Kationen annihernd erreicht wird., oies ist
wesentlich im Hinblick auf die seurteilung weiterer pH-ibsen-

kungen im Boden durch die sauren Niederschlédge,
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Zusammenfassung

T

Ziel der Untersuchung war die Entwicklung eines Ver-
fahrens zur wuantifizierung der Standortsansprache,
besonders der Bodenansprache, sowie die Uberpriifung

der okologischen Aussagekraft der Standortsparameter

am Beispiel des Wachstums der Fichte in der Buchen-
Mischwaldzone des Hessischen Berglands., Es wurden 41
Standorte mit je 2 Probeflidchen auf Buntsandstein, Ton~
schiefer, Grauwacke und (uarzit ausgewdhlt, fiir die die
Ergebnisse der hessischen Standortskartierung sowie er-
tragskundliche Erhebungen der llessischen Forsteinriche-

tungsanstalt vorlagen,

Folgende Daten wurden erhoben bzw, aus erhobenen Daten
abgeleitet:
Nadelspiegelwerte fiir N, P, K, Ca, Mg

Topographische und Klimadaten: 1Iéhe, Exposition, Inkli-

nation, Hangldnge, Niederschldge und [lemperaturen je als
Jahres~ und Vegetationszeit-Mittelwert, Dauer der Vege-
tationszeit, Feuchtigkeitsindex (Klimadaten aus Klima-
atlas),

Bodenkundliche Daten: ‘yualitative Bodenbeschreibung an

einem Bodeneinschlag; an einem ausgewdhlten Teilkollektiv
Laboruntersuchungen zur Feststellung von: Trockenraum-
dichte, spezifischem Gewicht, Porenverteilung, KorngrdfBen-
verteilung, pH, Gehalte an C, N, P und austauschbaren
Kationen, Austauschkapazitdt, Phosphatformen; Berechnung
von: Luftkapazitdt, nutzbare Wasserkapazitidt, C/N- und
C/P-Verhdltnis, Ndhrstoffvorridten, Bodenvolumen, Bodenge-
wicht je getrennt fiir Auflagehumus (nur ein Teil der Da-~
ten), Ay
wurzelschicht, Um aus den fiir das Teilkollektiv erhobenen

-Horizonte, Intensivwurzelschicht und Extensiv=-

Labordaten analoge Daten fiir das Gesamtkollektiv berech-
nen zu kdnnen, wurde die qualitative Bodenansprache, z.B.

von Bodenart und Humositédt, quantifiziert und statistische
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Jeziehungen zwischen den Bodenparametern abgeleitet,

Die Uberpriifung der ¢kologischen Aussagekraft der Stand-
ortsparameter erfolgte regressionsanalytisch mit der
Baumhdhe im Alter 80 als ZielgroBe, Als weitere Kriterien
dienten bei der Parameterauslese sowohl statistische
Eigenschaften der Daten (Interkorrelationen) wie auch
okologische, bodenkundliche und praktische uberlegungen
(Reprﬁsentation eines Wachstumsfaktors durch moglichst
wenige Parameter, Erhebbarkeit ecines Parameters im Rahmen

der forstlichen Standortskartierung).

Insgesamt wurden 220 Standortsparameter erhoben, Nach re-
gressionsanalytischer Ausscheidung von 176 Parametern er-
kldren die verbleibenden 44 Parameter (einschlieflich Trans-
formationen 59 unabhingige Variable) in einer multiplen Re-
gression 97,37 % der Gesamtvariation der Hohe der Fichte
im Alter 80, Bei sachgerechter Parameterauswahl erzielt
man mit etwa 20 Parametern noch BestimmtheitsmafBle von

280 %, mit etwa 10 Parametern noch HYestimmtheitsmaBe von
> 70 %, Stratifizierung nach dem Ausgangsgestein der Z2o-
denbildung erhoht die Straffheit der statistischen Be-

ziehungen,

Wegen der Interkorrelation der Parameter untereinander
lassen sich Aussagen iiber die relative Bedeutung der ver-
schiedenen Wachstumsfaktoren fiir die r'ichte nur mit Vor-
behalten machen, Anerkennt man die partiellen Bestimmt-
heitsmaBe in der multiplen Regression der Parameter zur
Baumhohe als MaB, so hat das Bodenwasserangebot die grofBte
Bedeutung, gefolgt von den Nidhrstoffen, 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 timber 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 through the knowledge of basis
factors the information can be worked out satisfactorily
for more or less homogeneous 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.

: 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), greywacke (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 almost
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.

: 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.

Gravimetric 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 Ma elements.
Soil analysis: From 21 sites representing the whole pool
samples have been collected from the humus layer (O horizon),

Ah-horizon, intensive root layer and extensive root layer.
The samples were analysed for: pH, content of C, N, P, phos-
phat fractions, exchange 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.
The site parameters so derived were grouped as follows:

1. Climatic parameter

2. Topographic 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 regression analysis.
Correlationmatrix
Plots of dependent variable versus 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 6: cubic. The multiple regression analysis showed
that 44 parameters (including transformations 59 independent
variables) explain 97,37 $ (R = 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 {i NN)
Average rainfall for the period of growth (mm VZ)
Topographic code - F (TC-F)

Thickness of Opy-layer (OH-depth)

Ap - aeration (LK-Ah)

Aeration-intensive root layer (LK-Int.)
Aeration-extensive root layer (LK-Ext.)
C/N ratio of Oy-layer (C/N-OH)

Soil volume up to rooting zone (Soil Vol.)
Mobilizable phosphate code (Pm-Code)
K-Code

Ca-Code

Mg-Code.

The data were analysed once collectively and once separately
for geological substratum. The studies have resulted in the
development of 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 parameters (includina transfor-
mations 17 variables) is in the equation:

y = bo+ b1x1+ b2x2+ ......................... +: bamnX

Site Index(H
{(S.d)

)=-22.3940.0822 (WC) -0.013 (H & NN)+0.291 (mm VZ)
-0.00037 (mm VZ)2-1.53 (TC~F) +0.0491 (TC~F) 3
-0.5264 (OH~-depth) -0.0516 (LK-Ah) +0.0957 (LK-Int.)

-0.0297 (LK-Fxt.)-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) 3-0.7225 (Mg-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 with 14
parameters.

080

In colored sandstone reqgions the site index can be estimated
with 15 parameters viz:

Water code,

Rainfall factor IV (RF-1V),

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),
Mg stores (1/100) kval/ha (Ma-stores).

The multiple regression equation

S.I.= -35.552+0.879(WC)-0.0587 (LK-Ah) +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 (Ma-stores) -0.015 (Mq-stores) 2
+1.676(RF-IV)—47.415(RF-IV2/1000)+3.858(OH—depth)—o.0261
(OH-depth) 2+11.402 (pH-Ext. ) -0.271 (pH-Ext.) >

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(OH-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.

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 %.

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 second 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) s 57.2-%
Trophy (nutrient stores and humus forms) : 15.0 &
Microclimate: Topography (Elevation and code) : 4.5 %

Rainfall for growth period : 4.2 %
Soil aeration : 2.3-%

Total : 83.2.%
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8.9: The chief characteristics reculating the qrowth of trees
can easily be disclosed by site mappincs. 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 maps using
the appropriate rearession equations.
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U k m 3.0
d 3.5
1 m 3.5
d 3.5
Plateau, Riicken schwache m 4,0
und Ebene Neigung d .5
Talung/Mulde alle Typen (o} k m 5,0
d 5.0
1 m 5.
d .0
M k m 5.0
d 5.0
1 m 5.0
d 5.0
1) k m 5.0
d 5.0
1 m 5.0
d 5.0
Symbol-Erkliarung: Oberhang Zu~ bzw, Abschlag bei der Wasserver-
Mittelhang sorgung
Unterhang 3 = memmal

M=QAERFARO

W uwnnnnn

lang (mehr als 100m)
Substrat midBig dicht
Substrat dicht
am trockensten
am feuchtesten

kurz éweniger als 100m)

von 3 vis
von 3 bis
Einheit 1

Abschlag
Zuschlag
10 mm bzw,

065 =

4

2

mm

Lz -



Anhang: II

Zu- bzw, Abschlag bei der Wasserversorgung

a) nach Exposition und Hangneigung:

Exposition Hangneigung Zu- bzw, Abschlag (mm)
N bis NNO, NNO bis NO, N bis NNW midBig (+)10
NNW bis NW, NO bis ONO, ONO bis O stark/steil (+)15
NW bis WNW, WNW bis W, O bis 0SO miBig -———
stark/steil (+)5
0SO bis SO, WSW bis W milig (-)5
stark/steil (-)10
SO bis SSO, SSO bis S, S bis SSW mifig (-)10
SSW bis SW, SW bis WSW stark/steil (=)15
Plateau/Ebene flach/schwach geneigt ————
Tal/Mulde _—— (+)15 Ober kurz (+)5
lang (+)10
Mittel kurz (+)10
lang (+)15
Unter kurz (+)15

lang (+)15

glLe




b) nach Hanglage und Hanglange:

Hanglage Hanglédnge Zu- bzw, Abschlag (mm)
Oberhang kurz (-)s
lang (+)5
Mittelhang kurz (+)5
lang (+)10
Unterhang kurz (+)10
lang (+)15

c) nach Substratdichte:

1
n
Substratdichte Zu- bzw, Abschlag (mm) v
!
locker ———
mafig (+)5
dicht (+)10
sehr dicht (+)15

Anmerkung: Standort Worsdorf ohne Zuschlag, weil das ganze Profil gleichmdfBig
dicht ist,



Anhang: III:EinfluB des Reliefs auf Sonnenstrahlung (S), Lufttemperatur (T) und Luftfeuchtig-

keit (F) in Anlehnung an Hartmann, Eimern und Jahn (1959).

Relief Sonnenstrahlung(S) Lufttemperatur(T) Luftfeuchtigkeit(F)
Exposition Hanglage
N-NNO, NNO-NO, Ober 4 U 3
N-NNW
Mittel b,5 5 4
Unter 5 5 5
NO-ONO, ONO-O Ober 3 3 2
Mittel N 4 3
Unter 4.5 L,5 5
0-0S0 Ober » 2.5 3 2
Mittel 3 3 3
Unter 2.5 2.5 5
0S0~S0O Ober 1 3 2
Mittel 1 2 2

Unter 1 2 3

- oge -



50-Ss0, S-S5SO, Ober 1 2 1
S-SSW, SSW-SW
Mittel 1 1 1
Unter 1 2 3
SW-WSW, WSWaW Ober 1 145 1
Mittel 2 1 145
Unter 2 2 3
W=-WNW Ober 2 3 1
Mittel 3 3 2
Unter 305 3 3
WNW-NW, NW-NNW Ober 3 3 2
Mittel N 3 3
Unter 5 L N
Plateau/Ebene =  -=--- 2 3 L
Tal/Mulde = = =  —=e=- 5 5 5

Lee



Erkléarung:

S

-t

H W

N W«

= Strahlung

= am strahlungsreichsten

= am strahlungsérmsten
Temperatur

= am wadrmsten

= am kédltesten

= relative Luftfeuchtigkeit
= am trockensten

= am feuchtesten

= gag ™




Anhang: IV

Ergebnisse der Varianzanalyse bei AKe (Pval/g) der Trophieklassen B5S-oligo, BS5SS-

meso und Tonsch,-meso
Zone Anzahl X Signifikanz
A, -Horizont 38 99,9 ++
73 60,5 +++

Int,- und Ext,-wurzelschicht

zwischen den Trophie-

- gee -

Varianzanalytische Priifung auf Unterschiede bei aK_ (pval/g)
klassen Meso/0Oligo bei BSS

Signifixanz

Zone anzahl X
Ah—dorizont 28 89,8 NS
Int.,- und Ext,-kurzelschicht 58 52,7 NS
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Anhang: vy ; Einordnung der Probefldchen in Trophieklassen

nach der Profilaufnahme

Substrat

Buntsandstein

Trophieklasse

Substrat

Tonschiefer, Grauwac

und Quarzit

Hofgeismar 31A/162
Hofgeismar 31A/164
Wildeck 42D/48
Wildeck 42D/45
Hersfeld West 48C/329
Hersfeld West 48C/326
Neukirchen 107A/464
Marburg Nord 35A/13
Marburg Nord 35A/17
Salminster 152C/117
Salminster 152C/114

Veckerhagen 37C/99
Veckerhagen 37C/102
Wildeck 42D/38
Wildeck 42D/42
Hersfeld West 137C/5
Hersfeld West 137C/2
Neukirchen 107A/467
Treysa 22A/296
Treysa 22A/299
Treysa 233C/504
Kassel 231/169
Salmiinster 63 A/103
Salminster 63A/105
MarjoB 218C/284
MarjoB 218C/286
MarjoB 93B/302
MarjoB 93B/305

gut (I)

gut bis maBig (II)

Frankenberg 50B/385
Frankenberg 50B/390
Frankenberg 50B/393
Frankenberg 50B/394

Kdnigstein 77A/19
Kdnigstein 77A/23
Wérsdorf 129/350
Wérsdorf 129/353
Gladenbach 14B/542
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méaBig
Karlshafen 107A/135
Karlshafen 107A/138
Spangenberg 52B/173
Spangenberg 52B/177
Niederbeisheim 88A/470
Niederbeisheim 88A/472
Heringen 248A/31
Heringen 248A/34
Neukirchen 107A/457
Neukirchen 107A/462
Rosenthal 27/247
Rosenthal 27/248
Marburg Nord 33E/284
Marburg Nord 33E/286
Kassel 231/174
Salminster 159B/108
Salminster 159B/112

médBig bis schlecht

Spangenberg 280B/189
Heringen 248A/22
Friedewald 94B/49
Friedewald 94B/52
Hersfeld Ost 327B/61
Hersfeld Ost 327B/64
Hersfeld West 104A/332
Hersfeld West 104A/335
Treysa 233C/500
Marburg Nord 35A/159
Marburg Nord 35A/160
Waldmichelbach 114B/393
Waldmichelbach 114B/394
Waldmichelbach 114B/386
Waldmichelbach 114B/388
schlecht
Oberkaufungen 66D/229
Oberkaufungen 66D/233
Spangenberg 280B/187
Heringen 248A/2o0

(III)

(v)

(IV)

Wetter West 45D/506

Wetter West 45D/510

Frankenberg 59/183

Altenlotheim
Altenlotheim
Altenlotheim
Altenlotheim

79A/399
79A/402
79A/405
79A/408

Gladenbach 14B/545
Frankenberg 59/186




Anhang: VI: Varianzanalyse
Substrat Variable Anzahl X Signifikanz
(1/100)
Buntsandstein P kg/ha 64 28.6 +++
P kg/ha 6k 11,3 +
Posal kg/ha 64 16,7 +++
o
Tonschiefer, Pt kg/ha 18 38.9 ++
Grauwacke und
Quarzit P kg/ha 18 18.7 4+
Poccl kg/ha 18 19.8 ++
Ll
Vereinigte P, kg/ha 32 30,8 +++
Substrate .
P kg/ha 82 12.9 +++
P kg/ha 82 17.4 +4++

occl,

9ce =



Varianzanalyse:

ndnrstoffvorrite iia

Anhang: VIT

‘yesaniteroi’il veli verscaiedenen Lrovhnieklassen

(sescndtzte ierte)
Substrat Jariable Anzahl X signifikanz
Tonschiefer, Na kval/ha 16 10,7 N3
SEEEeiy, R K kval/ha 13 26.9 ++
uarzit
Ca kval/ha 18 162, ++4+
Mg kval/ha 18 58,9 +
e kval/ha 18 4,34 s
Mn kval/ha 18 39.2 NS
Al kval/ha 13 438, + .
) ) N
AK kval/ha (1/100) 18 7.78 % N
P _ —— 1
Buntsandstein Na kval/ha ol 19 ol e
K kval/ha [ 17.9 44
Ca kval/ha ol 4o.3 4+
g kval/ha ol 1545 +4++
e kval/ha oh 11a4 .
in kval/ha ol 23,6 +++
Al kval/na ol 421, +4+
kval/ha (1/100) ol 5ol PR




Anhang: VIII: Varianzanalyse

Vereinigte Substrate

Substrat Buntsandstein Tonsch, ,Grauwacke u,: uarzit (2SS + Tonsch. etc.)
Variable Anzahl X Signi- Anzahl X Signi- Aanzahl X S5igni-

fikanz fikanz fikanz
Na kval/ha ol 11.4 +++ i8 10.7 NS 32 1.3 ++4+
K kval/ha oh 179 +++ 18 26,9 ++ 82 19.9 +++
Ca kval/ha 6h 4o.3 +4++ 13 162, +++ 82 57, +++
Mg kval/ha 6L 15.5 +++ 18 68.9 + 32 27 o2 +++
Fe kval/ha ok 19,8 +++ 18 4,34 NS 82 1042 +++ ;
Mn kval/ha 64 ‘23.6 +++ 18 39.2 NS 32 27,0 +++ ?
Al kval/ha 64  L21, +++ 18 4138, ++ 32 hos, +F

AK_ kval/ha (1/100) 6h 5.42 444 18 7.78 ++ 82 5,94  +++







