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1 EINFUHRUNG
1.1 PROBLEMSTELLUNG

Grundlage und Ausgangspunkt fur das Projekt ,Integrierende Auswertung” bildet die
Datenbasis der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE). Im Rahmen
dieser Inventur wurden von den forstlichen Forschungseinrichtungen der
Bundeslander umfangreiche Analysen zum Boden-, Ernahrungs- und Kronenzustand
an insgesamt 1800 Erhebungspunkten einer Uber die gesamte Waldflache
Deutschlands verteilten reprasentativen Rasterstichprobe durchgefihrt. Eine erste
bundesweite Auswertung dieser Daten findet sich im Deutschen Waldbodenbericht
1996 (Wolff und Riek 1997). In diesem Inventurbericht erfolgt die vollstandige, aber
weitgehend isolierte Darstellung und Bewertung aller bundesweit erhobenen
bodenkundlichen und forstdkologischen Parameter primar unter haufigkeitsstatisti-
schen Aspekten. Darauf aufbauend strebt das Projekt ,Integrierende Auswertung*
eine umfassende Beurteilung des Waldzustandes durch die Verknipfung und
simultane Analyse unterschiedlicher Indikatoren der standdrtlichen Belastungs-
situation an.

Diesem Ansatz liegt zum einen der Gedanke zugrunde, daf} sich das Auftreten und
Ausmald der ,neuartigen Waldschdden® nicht monokausal auf bestimmte
Schadfaktoren zurickfuhren laf3t; zum anderen, daf3 der Kronenzustand - wie er
durch die visuellen Schadansprachen der WSE ermittelt wird - nur begrenzt
Stérungen oOkosystemarer Prozesse wiedergeben kann. Vielmehr sind neben den
unspezifischen Merkmalen der Kronenverlichtung und Nadel-/ Blattvergilbung
zusatzlich Standorts-, Boden- und Baumerndhrungsdaten fiir eine ganzheitliche
Charakterisierung der Waldokosysteme und differenzierte Einschatzung der
Beeintrachtigungen  durch  naturliche und anthropogene  Stressfaktoren
heranzuziehen (vgl. BML 1997).

Methodische Voraussetzung dieser Auswertung ist die multivariate Analyse aller
verfugbaren Daten zum Boden-, Erndhrungs- und Kronenzustand mit dem Ziel,
Wechselwirkungen und Beziehungsstrukturen zu beschreiben sowie Standortstypen
ahnlicher Eigenschaften auszuweisen. Im Vordergrund stehen dabei weniger solche
Eigenschaften, die sich aus standortskundlichen Ansprachekriterien, wie
Substratgruppe, Bodentyp, klimabedingte Hohenstufe, etc. ableiten lassen, da diese
nur trdge oder gar nicht auf die sich verandernden Umweltbedingungen reagieren,
sondern vorwiegend MelRwerte, die den augenblicklichen 6kochemischen Zustand
der Waldstandorte  widerspiegeln.  Hierunter fallen die vorliegenden
laboranalytischen Boden- und Ern&hrungsdaten der BZE-Erhebungspunkte.

1.2 GESAMTKONZEPTION UND ZEITPLAN

Das derzeit laufende Projekt ,Integrierende Auswertung“ stellt die erste von
insgesamt drei geplanten Projektphasen eines umfassenderen Vorhabens dar,
welches fir eine Laufzeit von fiinf Jahren konzipiert wurde (vgl. Anhang 1). In der
ersten Phase des Gesamtvorhabens sollen Bodenzustands-, Erndhrungs- und
Schadens(verlaufs)typen aus vorliegenden Analyse- und Erhebungsdaten abgeleitet
und deren rdumliche Verteilung geostatistisch ausgewertet werden. Hierzu ist die
Untersuchung von Zusammenhéangen zwischen den Daten der forstlichen Inventuren



des Level 1-Programms (BZE, WSE) notwendig. Anhand der ermittelten
Standortstypen sollen auch Aussagen zur Repréasentanz der
Untersuchungsflachendes Level 2-Programms (derzeit 89 Flachen in Deutschland)
getroffen werden. Ein weiteres wichtiges Ziel dieser ersten Projektphase ist die
Beschaffung zusatzlicher standortsbezogener Daten zum Bodenwasserhaushalt
sowie zur Klima-, Immissions- und Depositionssituation fir alle BZE-Punkte. Die
Einbeziehung dieser  Daten zur  Beschreibung der  standortlichen
Schadensdisposition als Funktion von naturlichen und anthropogenen
Stressfaktoren mit Hilfe statistischer Modelle ist Gegenstand der geplanten zweiten
Phase des Gesamtvorhabens. Diese ist fur ebenfalls zwei Jahre konzipiert. Im
Mittelpunkt der dritten Projektphase sollen Modellstudien zur Ableitung von
Malnahmeempfehlungen fiir die gefundenen Standortstypen stehen.

1.3 UBERSICHT ZUM BISHERIGEN VORGEHEN

Die Genehmigung des Projektes ,Integrierende Auswertung” bzw. der fir den
Zeitraum 03/1997 - 02/1999 geplanten ersten Phase des Gesamtvorhabens durch
die Europaische Kommission erfolgte erst im Juli 1997. Mit der Bearbeitung der
Projektaufgaben wurde indes programmgemal im Marz 1997 begonnen, obgleich
die Projektforderung durch die EU-Kommission zu diesem Zeitpunkt noch ungewil3
war. Aus dieser Unsicherheit heraus wurde zunéchst abweichend von der
urspringlichen Ablaufplanung ein Teilaspekt der integrierenden Auswertung
bearbeitet, fur den im Falle einer Nichtbewilligung des Projektes auch nach
verkirzter Bearbeitungszeit abschlieRende Ergebnisse zu erwarten waren.
Gegenstand dieser ,Vorstudie® war die Analyse der Beziehung zwischen
Bodenkennwerten, Magnesiumerndhrung und Kronenzustand von Fichten. Anhand
dieser eingegrenzten Fragestellung sollten zum einen die grundsatzlichen
Moglichkeiten bzw. Grenzen des vorliegenden Datenpools der BZE und WSE
hinsichtlich tiefergehender integrierender Auswertungen exemplarisch festgestellt
werden; zum anderen diente die Studie zur Uberpriifung der Mg-Mangeltheorie bei
Fichten - einer der wesentlichen Thesen der Waldschadensursachenforschung - auf
der Basis von Inventurdaten.

Nach Abschlul? der ,Vorstudie” im September 1997 konnte mit der Arbeit gemaf der
ursprunglichen Ablaufplanung begonnen werden. Zum gegenwaértigen Zeitpunkt
liegen erste Ergebnisse zu folgenden Untersuchungskomplexen vor:

Ableitung des standortlichen ,Schadpotentials® aus Kronenzustandsdaten,
Baumalter und Baumart (Kap.3.2.2)

Geostatistische Auswertung und raumliche Darstellung von Waldschadensdaten
(Kap.3.2.3; Kap.3.2.4) sowie Ableitung von Schadens(verlaufs)typen (Kap.3.2.5)

Beziehungen zwischen den Elementgehalten in Nadeln (Kap.3.3.1) und Ableitung
von Baumern&hrungstypen (Kap.3.3.3)

Geostatistische Auswertung und rdumliche Darstellung von Erndhrungsdaten
(Kap.3.3.2)

Beziehung zwischen Baumern&hrung und Kronenzustand (Kap.3.3.4)

Wahrend der bisherigen Projektlaufzeit wurden Kontakte zu Kooperationspartnern
vertieft, Aufgabenbereiche abgegrenzt und ein realistisches Konzept zur
Aufstockung der BZE-Datenbank mit Klima-, Immissions- und Depositionsdaten
erarbeitet.



2 STATISTISCHE METHODEN
2.1 MULTIVARIATE VERFAHREN

Zum Einsatz kamen bisher Faktoren-, Cluster- und nichtlineare Regressionsanalyse.
Die Diskriminanzanalyse soll spéater zur Ermittlung von Trennfunktionen zwischen
Standortstypen eingesetzt werden. Alle Verfahren werden im folgenden kurz
skizziert.

Faktorenanalyse

Die Erfassung von Interdependenzen bei den einzelnen Merkmalskomplexen kann
mit Hilfe der Faktorenanalyse nach dem Hauptkomponentenverfahren erfolgen.
Ausgegangen wird hierbei von einer standardisierten Datenmatrix aus n Objekten
(BZE-Punkten) mit p Merkmalen (z.B. Nadelelementgehalten, Bodenzustandskenn-
groRen, usw.). Die einzelnen Merkmale sind mehr oder weniger hoch korreliert. Das
Hauptkomponentenverfahren extrahiert zunachst p stochastisch unabhangige (d.h.
nicht korrelierte) Faktoren Fj,...,Fp, anhand derer sich die gesamte Varianz der
Merkmale erklaren lait. Das Verfahren wird graphisch durch Abb.1 verdeutlicht.
Durch Verschieben des Nullpunktes und Rotation der Koordinatenachsen wird ein
Faktor F1 ermittelt, der einen maximalen Anteil an der Gesamtvarianz erklart,
anschlieBend ein Faktor Fo, der die Restvarianz maximal erklart, usw.. Die Faktoren
F1....Fp stehen orthogonal zueinander, sind somit stochastisch unabhangig. Ihr
Schnittpunkt entspricht dem Schwerpunkt der dargestellten 3-dimensionalen
Punktewolke in Abb.1. Um dem Ziel der Datenkomprimierung gerecht zu werden,
mul3 sich die Faktorenextraktion auf k Faktoren mit k < p beschranken. Es werden
deshalb nur die Faktoren als Hauptkomponenten ausgewahlt, fur die der
Erklarungsanteil an der Gesamtvarianz > 1 ist (Kaiser-Kriterium; vgl. Uberla 1971).
Diese Festlegung beruht auf der Tatsache, dal3 die Gesamtvarianz aufgrund der
Standardisierung der Rohdatenmatrix (Mittelwert =0; Standardabweichung =1)
exakt p betragt (Anzahl der Merkmale) und jede einzelne Merkmalsvariable bereits
mit einem Anteil von 1 zu deren Erklarung beitragt. Die nach dem Kaiser-Kriterium
ausgewahlten Faktoren besitzen mithin einen jeweils hoheren Erklarungswert an der
Gesamtvarianz als jede einzelne Originalvariable.

X

Abb.1: Geometrische Deutung der Extraktion zweier Faktoren Fq und F» aus den
Merkmalsparametern X, Y und Z im 3-dimensionaler Merkmalsraum



Die Rohdatenmatrix X kann also dargestellt werden als Linearkombination der
Faktormatrix F und einer Ladungsmatrix L: X =L*F+E,

wobei der Rest E moglichst gering ausfallen sollte. Aus der Faktorladungsmatrix ist
die Relation der gefundenen Faktoren zu den einzelnen Merkmalsvariablen zu
ersehen. Die Faktorladungen liegen zwischen 0 und +/-1, wobei Werte nahe +/-1 auf
eine enge Korrelation zum entsprechenden Merkmal hinweisen. Die Ladungsmatrix
ermdglicht die Interpretation der einzelnen Faktoren. Die ermittelten Faktorwerte
stellen aussagekraftige Summenparameter beispielsweise zur komprimierten
Beschreibung forstékologischer Zustandsgréf3en dar.

Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist ein multivariates Verfahren, das eine Menge von Objekten,
die durch spezifische Merkmale beschrieben sind, in Gruppen (Cluster) zerlegt. Das
Ziel besteht darin, Cluster (z.B. Standortstypen) zu bilden, die in sich mdglichst
homogen und untereinander weitestgehend heterogen (separiert) sind. Die
Clusteranalyse laf3t sich in zwei Schritte unterteilen:

1. Ermittlung der Distanzmatrix

In der vorliegenden Arbeit wurde die quadrierte euklidische Distanz benutzt. Sie laft
sich berechnen aus

J
o]

Dy =a (X - Xu)2 ,
j=1

mit Dy = Distanz der Objekte (BZE-Punkte) k und |
Xj= Auspragung des Parameters j bei Objekt | (j=1,...,J)
Xkj = Auspragung des Parameters j bei Objekt k (j=1,...,J).

2. Gruppenfusionierung

Die Distanzmatrix bildet die Grundlage fur die Zusammenfassung der Objekte zu
Gruppen. Hierbei kann das Fusionierungsverfahren nach Ward (1963) eingesetzt
werden, bei welchem mit jedem Fusionierungsschritt diejenigen Objekte bzw.
Gruppen zusammengefalt werden, welche die Streuung der Parameter innerhalb
der Gruppen am wenigsten erhéhen. Bei sehr hohem Stichprobenumfang muf3 aus
Grinden der Rechenkapazitat, das quick-cluster-Verfahren eingesetzt werden, bei
dem die Anzahl der Cluster vom Anwender vorzugeben ist. Hierbei ist es
empfehlenswert mehrere Rechengange fur unterschiedliche Clusteranzahlen
durchzufuhren, um zu einer adaquaten L6sung zu gelangen. Die Clusterzentren
werden in einem iterativen Rechenprozess optimiert, wobei jedes Objekt demjenigen
Cluster zugewiesen wird, zu dessen Zentrum die euklidische Distanz am geringsten
ist.

Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse kommt zum Einsatz, wenn die Gruppenzugehdérigkeit von
Objekten (z.B. Standorten) vorgegeben ist und diese Gruppen auf Unterschiede
ihrer Merkmalssvariablen (z.B. bodenkundliche Kennwerte) hin untersucht werden
sollen. In einem ersten Schritt wird hierzu eine Linearkombination dieser
Merkmalsvariablen ermittelt, durch die eine optimale Trennung zwischen den
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Gruppen erfolgt. Eine solche Diskriminanzfunktion wird durch die Darstellung in
Abb.2 fur den einfachsten Fall (zwei Gruppen, zwei Merkmalsvariablen) geometrisch
veranschaulicht. Fir den mehrdimensionalen Fall (Anzahl der Merkmalsvariablen
>2) lassen sich analog Trennebenen und "Hyperebenen" ermitteln, die
entsprechend zwischen zwei oder mehreren Gruppen im multidimensionalen
Diskriminanzraum  zu  trennen  vermdgen. Die  Trennkraft einzelner
Merkmalsvariablen ergibt sich analog zur multiplen Regressionsanalyse (s.u.) aus
dem Betrag ihrer standardisierten Koeffizienten innerhalb der Diskriminanzfunktion.

X2

X1

Abb.2: Geometrische Darstellung einer Trennfunktion Y = f(X1,X5)

Eine gute Diskriminanzfunktion zeichnet sich dadurch aus, dal3 sich die Mittelwerte
der Funktion in den Gruppen deutlich unterscheiden. Als Gutekriterium fir die
Unterschiedlichkeit der Gruppen und damit fur die Trennkraft der ermittelten
Diskriminanzfunktion kann der statistische Wert Wilks' Lambda dienen, der sich als
Quotient der Streuung innerhalb der Gruppen und der Gesamtstreuung errechnet.
Dieses Mal} variiert zwischen 0 und 1, wobei kleinere Werte eine hohere Trennkraft
anzeigen. Die Bedeutung von Wilks' Lambda besteht darin, daf? es sich in eine
Variable transformieren |aR3t, die eine anndhernde Chi2-Verteilung besitzt, wodurch
die Durchfuhrung einer statistischen Signifikanzprifung ermoglicht wird.

Unter Zugrundelegung der ermittelten Diskriminanzfunktion lassen sich dann auch
Objekte mit unbekannter Gruppenzugehorigkeit aufgrund ihrer Merkmalsauspra-
gungen in die bestehenden Gruppen einordnen. Die Zuordnung beruht auf dem
Wahrscheinlichkeitstheorem von Bayes, das bei Backhaus et al. (1987) erlautert
wird.

Nichtlineare Regressionsanalyse

Die Abhangigkeiten zwischen Ziel- und EinfluRgrofRen wurden mittels multipler
Regressionsanalysen und mit Hilfe eines nichtlinearen iterativen Verfahrens
untersucht. Fur den Kurvenausgleich wurden hauptsachlich Potenzmodelle
(Y = AX® + C) sowie logistische Modelle der Form Y=C/(1+B*exp(-A*X))verwendet.
Das iterative Verfahren beruht auf dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus, der die
Optimierung von Funktionsgleichungen ermdglicht, die sich durch Transformation
der Ausgangsvariablen nicht linearisieren lassen (vgl. Gill et al. 1981, Draper und
Smith 1981).
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Angaben zur Signifikanz

Bei allen Analysen werden Signifikanzgrenzen wie folgt bezeichnet:
* = signifikant (P < 0.05), ** = hoch signifikant (P < 0.01).

2.2 GEOSTATISTIK

Fur eine flachenhafte Ubertragung und Interpolation zwischen punktuell erhobenen
Daten mul3 die Voraussetzung der raumlichen Autokorrelation erfillt sein. Die Frage,
ob fur Merkmalsvariablen raumliche Autokorrelation besteht, 143t sich mit Hilfe der
Variographie beantworten (vgl. Akin und Siemes 1988, Dutter 1985, Journel und
Huijbregts 1978). Das (Semi-)Variogramm beruht auf dem Zusammenhang zwischen
Merkmalsauspragungen, die einen bestimmten raumlichen Abstand zueinander
haben. Es wird berechnet aus:

1 NSh) ,

g(h) :M* Iaz.l (Zyian - Zyg)

mit N(h) = Anzahl der Punktepaare mit dem Abstand h
Zyi = Melwert am Punkt xi
Zyi+h = MeRwert an einem Punkt im Abstand h

Die spezifische Form eines Variogrammes laf3t Rickschlisse auf die Distanz zu,
innerhalb derer radumliche Abhéangigkeiten bestehen und ermdglicht eine
Einschatzung, ob auf der Grundlage der vorgegebenen Rasterdichte flachenhafte
Aussagen und raumliche Interpolationen maoglich sind. Bei der raumlichen
Interpolation mit Hilfe des Krige-Verfahrens werden die Parameterauspragungen
benachbarter MeRpunkte durch eine der Variogrammfunktion entsprechende
Gewichtung bei der Berechnung von Werten an nicht beprobten Punkten
mitbertcksichtigt.

Geostatistische Auswertungen von BZE-Daten fur das Gebiet der Bundesrepublik
finden sich bei Riek und Wolff (1997), Riek (1998) sowie Riek und Pofahl (1998).
Bezlglich geostatistischer Auswertungsmaoglichkeiten von Daten der Waldschadens-
inventuren sei auf Kéhl und Gertner (1992) verwiesen.

2.3 PROBIT-ANALYSE

Bei der Probit-Anayse handelt es sich um ein Verfahren zur Untersuchung von Doss
Wirkungs-Beziehungen. Mit diesem Verfahren [&3% sich das Risiko bzw. die Wahrscheinlichkeit
fur eine bestimmte Schadreaktion (,response”) in Abhangigkeit von einem oder mehreren
Belastungsfaktoren schétzen (vgl. Mandallaz et a. 1986). In die Analyse gehen aggregierte
Daten in Form von Response-Haufigkeiten und Gesamthaufigkeiten fir jede Konstellation der
Prédiktoren ein. Die Gesamthaufigkeit stellt dabel die Grofe der Grundgesamtheit dar (z.B.
Stichprobenbdume pro BZE-Punkt), die Response-Haufigkeit die Grofde der Gruppe aus der
Grundgesamtheit, die das zu redlisierende Antwortverhalten gezeigt hat (z.B. Anzahl der
Baume mit deutlichen Schaden)
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Bel dem hier angewandten logit-Modell wurde die Responsefunktion

T(p)=5+In(p/(1-p))/2

verwendet, wobei p zwischen 0 und 1 variiert (p = 0, d.h. kein Baum zeigt Schéaden;
p =1, d.h. alle Bdume zeigen deutliche Schaden). Durch die logit-Transformation
wird der Wertebereich nahe 0 bzw. nahe 1 stark gestreckt; die abhéngige Variable
&Rkt sich dadurch mit Hilfe eines linearen Modells erklaren (vgl. Abb.3). Die
Anpassung der Regressionsgeraden T(p) = A+B*X (mit X = Pradiktorvariable; A, B >
0) erfolgte mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode. Der Vorteil der Probit-
Analyse besteht darin, daR Konfidenzbereiche fur die Schatzparameter hergeleitet
werden konnen.

Responsefunktion

o T(p) = 5+In(p/(1-p))/2 o T(®)
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3 T(p)=A+B*X
2 2
1 ; 1 ; ;
0 05 1 0 100 200 300
Wabhrscheinlichkeit p fir Reaktion Dosis X

Abb.3: Beziehung zwischen Dosis X und Wahrscheinlichkeit einer Schadreaktion
(Bsp.: Dosis X=73 => Effektwahrscheinlichkeit p=3%; Dosis X=282 =>
p=36%)

3 ERGEBNISSE
3.1 PILOTSTUDIE ,, MG-MANGEL BEI FICHTE"
3.1.1 PROBLEMSTELLUNG

Die naturliche und anthropogen bedingte Versauerung von Waldbdden fuhrt zur
Auswaschung essentieller Pflanzennahrstoffe aus den Wurzelraumen der Baume.
Durch zahlreiche Fallstudien der Waldschadensforschung ist die Bedeutung von
Ernahrungsstorungen fir die Auspragung der ,neuartigen Waldschaden® belegt.
Nach Huttl (1991) stellt Magnesiummangel auf sauren, basenarmen Substraten
sogar die haufigste Schadensursache bei Fichten dar - ein Befund, der sich im
wesentlichen auf Daten von Fallstudien stitzt. Es stellt sich daher die Frage, ob sich
diese These der Waldschadensforschung auf der Grundlage der
flachenreprasentativen BZE-/ WSE-Inventurdaten verifizieren laft.
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Im Rahmen dieser Pilotstudie soll deshalb geklart werden, welche standortlichen
Rahmenbedingungen fir die Magnesiumversorgung ausschlaggebend sind und ob
sich fur das Auftreten der durch Mg-Mangel verursachten Waldschaden
Wirkungsschwellen bodenchemischer Parameter quantifizieren lassen.

3.1.2 AUSWERTUNGSANSATZ

Im BZE-Datenspeicher liegen weitgehend komplette Datensétze (Bodenkennwerte,
Nadelanalysen, Kronenzustand) von ca. 550 Fichtenbestanden vor. In drei
aufeinander folgenden Auswertungsschritten soll anhand dieser Daten untersucht
werden,

1. wie sich die Magnesiumernédhrung von Fichten (Nadelspiegelwerte) auf unter-
schiedlichen, nach standortskundlichen Kriterien ausgewahlten Straten
(Substratgruppe, Bodentyp, Humusform) darstellt und welche quantitative
Beziehung zwischen den laboranalytischen Bodenkennwerten und der
Magnesiumernahrung besteht,

2. ob sich mittels numerischer Klassifikation auf der Basis von Boden- und Ernah-
rungsdaten Mg-Versorgungstypen ableiten lassen, die sich hinsichtlich der
Kronenzustandsdaten (Nadelvergilbung, -verlust) unterscheiden,

3. welche Standorts- bzw. Bodeneigenschaften sich fir die Zuordnung in die ermit-
telten Mg-Versorgungstypen eignen und wie sich deren raumliche Verteilung
darstellt.

3.1.3 BEZIEHUNG STANDORT - MG-ERNAHRUNG

Die Abb.4-7 zeigen jeweils den Median sowie das 10- und 90-Perzentil (Bereich
innerhalb dessen sich 80 % der Punkte befinden) der nach standortskundlichen
Kriterien stratifizierten Mg-Gehalte in ein- und dreijahrigen Fichtennadeln.
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Abb.4: Stratifizierung der Mg-Gehalte ein- und dreijahriger Fichtennadeln nach
Substratgruppen (Median, 10-90-Perzentil)
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Abb.5: Stratifizierung der Mg-Gehalte ein- und dreijahriger Fichtennadeln nach
Hauptbodentypen (Median, 10-90-Perzentil)

(CF=Terra fusca, R=Rendzina, B=Braunerde, P=Podsol, L=Parabraunerde, S=Pseudogley)
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Abb.6: Stratifizierung der Mg-Gehalte ein- und dreijahriger Fichtennadeln nach
Podsoligkeit von Braunerden (Median, 10-90-Perzentil)

(p1=nicht podsolig, p2=schwach, p3=maRig, p4=stark podsolig)
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Abb.7: Stratifizierung der Mg-Gehalte ein- und dreijahriger
Fichtennadeln nach der Humusform (Median, 10-90-Perzentil)

(mu=Mull, mou=mullartiger Moder, mot=typischer Moder, mor=rohhumusartiger Moder, ro=Rohhumus)

Die Darstellungen verdeutlichen im wesentlichen, daf sich die Mg-Gehalte der Fich-
tennadeln kaum zwischen den geo- und pedogenen Straten unterscheiden. Lediglich
die Boden auf karbonathaltigem Ausgangsgestein (Substratgruppe: KalkOB,
KalkUB; Bodentyp: Terra fusca, Rendzina) heben sich im Mittel - bei betrachtlicher
Streuung innerhalb dieser Gruppen - leicht von den anderen Béden ab. Hier durfte
vor allem das diesen Gruppen zugeordnete magnesiumreiche Dolomitgestein zu
durchschnittlich erhéhten Mg-Nadelgehalten fuhren.

Die unglnstigste  Magnesiumversorgung findet sich auf quarzreichem
Ausgangsgestein (Buntsandstein, sonstige Sandsteine) sowie auf dem Bodentyp
Podsol. Die nach makromorphologischen Ansprachekriterien abgeleiteten
Bodeneigenschaften, wie Podsoligkeit und Humusform lassen — mit Ausnahme der
etwas besser versorgten Mullstandorte - praktisch keine Differenzierung der Mg-
Ernahrungssituation zu. Die mehr oder weniger stark podsoligen Braunerden
unterscheiden sich weder untereinander, noch lassen sie einen Unterschied zu den
Podsolen erkennen (Abb.6).

Diese Ergebnisse kdnnen als Indizien fur die Diskrepanz zwischen dem aktuellen
bodenchemischen Zustand — der fur die Nahrstoffversorgung ausschlaggebend ist -
und den bodengenetischen Eigenschaften gesehen werden (vgl. Wolff und Riek
1997).

Um aus Standortsbedingungen auf die Mg-Versorgung schlielen zu kénnen, ist
daher die Analyse der Beziehung zwischen den aktuellen, laboranalytisch
erfal3ten chemischen Bodeneigenschaften und der Mg-Ernahrung notwendig.
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3.1.4 BEZIEHUNG BODENZUSTAND — MG-ERNAHRUNG

Von den im Rahmen der BZE erhobenen bodenchemischen Kennwerten zeigen die
Mg-Vorratswerte die engste Beziehung zu den Mg-Gehalten von Fichtennadeln,
wobei der Erklarungswert (Korrelationskoeffizient) am hdchsten ist, wenn die Vorréate
des Hauptwurzelraumes (bis 30 cm Tiefe) zugrundegelegt werden (Tab.1; Abb.8).

Tabelle 1. Korrelationskoeffizienten zwischen (logarithmierten) Mg-Vorraten im
Boden und Mg-Gehalten in Fichtennadeln

Mg-Vorrat in Humusauflage” | Mg-Gehalt | Mg-Gehalt
und Mineralboden™ 1.Ndjg. 3.Ndjg.
bis 30 cm Tiefe (n=555) 0.58 0.50
bis 60 cm Tiefe (n=301) 0.29 0.26
bis 90 cm Tiefe (n=273) 0.25 0.19
) Gesamtvorrat ) austauschbarer Vorrat

3 Mg-Gehalt 1. Ndjg. [mg/g] 25 Mg-Gehalt 3. Ndjg. [mg/g]

10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Mg-Vorrat [kg/ha] Mg-Vorrat [kg/ha]

Abb.8: Streudiagramme der Beziehung zwischen Mg-Gehalten in Fichtennadeln und
Mg-Vorrat im Boden (Humusauflage + Mineralboden bis 30 cm Tiefe)
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Als weitere wichtige EinfluRgrof3e auf die Magnesiumernahrung erweist sich das
Verhaltnis der Mg-Vorrate in der Humusauflage zu den Mg-Vorraten in
Humusauflage und Mineralboden, das als Prozentangabe nach

Magnesiumvorrat

Humusauflage ’ 100 [%]

Humusauflage+Mineralboden

Magnesiumvorrat

berechnet wird. Hohe Werte dieses Verhéltnisses weisen darauf hin, dafd sich ein
groBer Anteil des kurz- bis mittelfristig verfugbaren Magnesiums aktuell im Auf-
lagehumus befindet - ein Indiz dafur, dal3 die Streuzersetzungs- und Mineralisations-
bedingungen der betroffenen Bdden beeintrachtigt sind.

Abb. 9 verdeutlicht in diesem Zusammenhang, wie sich mit zunehmend schlechteren
Zersetzungs- und Mineralisationsbedingungen (ausgedriickt durch wachsende
Kohlenstoffvorrate in der Auflage) der prozentuale Anteil des in der Auflage fixierten
Magnesiums erhoéht. Durch die eingeschrankte Mineralisation kann es in
Abhangigkeit von der Witterung (Austrocknung der Humusauflage) und in
Verbindung mit der Auswaschung von Magnesium aus dem Mineralboden zu Mg-
Mangelsituationen fir die aufstockenden Bestande kommen.

Verhéltnis der Mg-Vorrate in der Auflage
zu den Mg-Vorréaten in Auflage und
Mineralboden bis 30 cm Tiefe [%]

9 90-Perzentil
80 Median
70

10-Perzentil
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10 Mineralisationsbedingungen
L4
(e

1 10 100
C-Vorrat Auflage [t/ha]

Abb.9: Verhaltnis der Mg-Vorrate in der Auflage zu den Mg-Vorraten in Auflage und
Mineralboden [in Prozent] in Abh&ngigkeit vom C-Vorrat in der Auflage
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Die Bodenkennwerte
X1 = Mg-Vorrat in Humusauflage und Mineralboden bis 30 cm Tiefe [t/ha]

Xz = Verhaltnis der Mg-Vorrate in der Auflage zu den Mg-Vorraten in
Auflage und Mineralboden [in Prozent]

stellen wesentliche Indikatoren fur die Magnesiumerndhrung der Fichten dar. Die
Abhéangigkeit der Mg-Gehalte ein- und dreijahriger Fichtennadeln von X; und X, wird
durch Abb.10 nomographisch veranschaulicht.
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Abb.10: Abhangigkeit der Mg-Erndhrung (Mg-Gehalte ein- bzw. dreijdhriger Fichtennadeln)
vom Mg-Vorrat (Auflaget+tMineralboden bis 30cm) und dem Mg-Vorratsanteil in der Auflage
(r=0.66 bzw. r=0.54)

Beispiel:
Mg-Vorrat Anteil des Mg-Vorrats in der ; .
(Auflage + Mineral- Auflage am Mg-Vorrat in Auf- rgmiergrr ggﬁiﬁgﬂé;‘:;
boden bis 30 cm Tiefe): lage und Mineralboden: Janng ’
200 kg/ha 80 % 0.97 mg/g

Bei verfugbaren Magnesiumvorraten kleiner ca. 100 kg/ha sinken die Nadelgehalte
unter die in der Literatur genannten, fir eine stabile Versorgung notwendigen
Orientierungswerte. Diese liegen bei 1 mg/g TS im 1. Ndjg. und 0.7 mg/g TS im 3.
Ndjg. (vgl. Wolff und Riek 1997). Erhebliche Bedeutung fur die Erndhrung hat ferner
der Magnesiumanteil, der in der Humusauflage festgelegt und damit nicht
unmittelbar pflanzenverflugbar ist. Betragt dieser mehr als 50 % des gesamten in
Humusauflage und Mineralboden (bis 30 cm Tiefe) vorhandenen
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Magnesiumvorrates, was als Indiz fur eine gehemmte Streuzersetzung anzusehen
ist, reduzieren sich die Mg-Nadelspiegelwerte merklich.

Anhang 2 zeigt eine Gegenuberstellung der beiden Prédiktorvariablen fur die
unterschiedlichen Substratgruppen. Dabei wurden alle BZE-Punkte bericksichtigt.
Aus den Abbildungen geht hervor, dald bei insgesamt geringen Mg-Vorraten in der
Regel gleichzeitig ein hoher Anteil in der Auflage fixiert ist. Die Versorgung der
Baume wird in doppelter Weise erschwert, wenn sich sowohl die Vorrate als auch
die Verfugbarkeit des knappen Magnesiums verringert.

Eine durchweg gunstige Mg-Versorgung (hohe Vorrate, gute Verfugbarkeit) besteht
nach Anhang 2 nur bei den Substratgruppen 1 (karbonathaltiges Ausgangsgestein)
und 7 (basischen Magmatiten und Metamorphiten). Bereits bei den im Oberboden
entkalkten Boden Uber karbonathaltigem Gestein (Substratgruppe 2) konnen sehr
geringe Mg-Vorrate auftreten (< 50 kg/ha), von denen dann héaufig mehr als 50 % in
der Auflage fixiert sind. Die Substratgruppen 3 und 4 (karbonatfreie
Lockersedimente, Verwitterungs- und Decklehme, Tonstein) weisen ein besonders
breites Spektrum der Mg-Versorgung auf. Von sehr hohen und hohen Vorraten (>
1000 kg/ha) mit geringen Mg-Anteilen in der Auflage bis hin zu sehr geringen
Vorraten (< 50 kg/ha) mit ca. 20 % bis teilweise tUber 90 % in der Auflage fixiertem
Magnesium sind alle Varianten vertreten.

Unter den Bedingungen sehr geringer Vorrate ist es fur die Mg-Versorgung
besonders wichtig, wie hoch die unmittelbar verfiigbare Magnesiummenge ist. Der
als Mal3 fur die Verfugbarkeit dienende Quotient aus Mg-Vorrat in der Auflage und
Mg-Vorrat in Auflage und Mineralboden gewinnt dann maf3geblich an Bedeutung fur
die Erndhrung.

Von potentiellem Mg-Mangel besonders betroffen sind die Substratgruppen 5
(Buntsandstein, Sandstein, Quarzit) und 8 (saure Magmatite und Metamorphite), die
meist mit sehr geringen Vorréaten ausgestattet sind und zum groé3ten Teil hohe Mg-
Anteile in der Auflage aufweisen. Bei den pleistozdnen Sanden (Substratgruppe 6)
ist die Mg-Ausstattung insgesamt am unginstigsten, wobei diese Substratgruppe fur
den Fichtenanbau allerdings relativ bedeutungslos ist.

3.1.5 KLASSIFIKATION

Die in Abschnitt 3.1.3 ausgewerteten Parameter zur Charakterisierung der
standortlichen Mg-Versorgung dienen als Eingangsgrof3en fur die numerische
Klassifikation der Untersuchungspunkte mittels Clusteranalyse (vgl. Kap.2.1). Das
Ergebnis der Clusteranalyse geht aus Tab.2 hervor. Es lassen sich neun
unterschiedliche Gruppen (Mg-Versorgungstypen) ermitteln, die wiederum zu zwei
Hauptgruppen zusammengefalt werden konnen. Die Ahnlichkeit der Cluster ist
anhand der euklidischen Distanzen in Abb.11 als Baumdiagramm dargestellt.

Die Gruppen sind wie folgt zu charakterisieren (vgl. Tab.2, Abb.11): Der
ungunstigste Zustand ist auf den Standorten der Gruppen 6 und 9 anzutreffen. Die
durchschnittlichen Mg-Nadelspiegelwerte liegen in Gruppe 6 mit 0.51 mg/g (3.Ndjg.)
bzw. 0.88 mg/g (1.Ndjg.) im Minimumbereich; es besteht die akute Gefahr der Mg-
Unterversorgung. Die mittleren Mg-Vorrate entsprechen bei Gruppe 6 und 9 zwar
dem Durchschnitt, doch sind rund neun Zehntel davon in der Humusauflage fixiert.
Die Baumernahrung erfolgt auf den Standorten dieser Gruppen im wesentlichen
Uber den ,kleinen Kreislauf® der Humusmineralisation. In Abhangigkeit von der
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Witterung (Austrocknung der Auflage) sind hier saisonal Mangelphasen zu erwarten.
Nur wenig gunstiger stellt sich die Situation auf den Standorten der Gruppen 7 und
8 dar. Die Nadelspiegelwerte liegen in derselben GrélRenordnung wie in den
Gruppen 6 und 9. Die Vorrate in Mineralboden und Auflage sind sogar noch
niedriger, doch sind die Mineralisationbedingungen offensichtlich etwas gunstiger
als in den Gruppen 7 und 9, da sich nur etwa zwei Drittel der Mg-Vorréte in der
Auflage befinden. Die Gruppen 4, 5 und 1 nehmen eine mittlere Stellung ein. Die
Gruppen 2 und 3 reprasentieren die Standorte mit der glnstigsten Mg-Versorgung.
Die mittleren Mg-Vorrate im Boden, wie auch die Gehalte der Nadeln sind maximal.
Der Anteil des Magnesiums in der Humusauflage ist mit durchschnittlich 4 % bzw.
11% minimal, so dall auf diesen Standorten von insgesamt guten
Stoffumsetzungsbedingungen ausgegangen werden kann.

Tabelle 2: Beschreibung der durch Clusteranalyse ermittelten Gruppen (Mg-
Versorgungstypen)

Kennwerte der Gruppen (Mediane)

Mg-Vorrat Anteil des

Mg-Gehalt | Mg-Gehalt (Auflage + Mg-Vor-
Gruppe |im 1.Ndjg. | im 3.Ndjg. | Mineralboden |ratsinder| n

[mg/g] [mg/g] bis 30cm Tiefe) | Auflage
[kg/ha] [%]

1 1.07 0.70 198 24 58
2 1.28 0.93 1326 4 51
3 1.16 0.84 492 11 70
4 1.03 0.70 108 52 79
5 1.07 0.64 96 37 68
6 0.88 0.51 387 96 9
7 0.92 0.63 138 66 79
8 0.91 0.63 157 77 86
9 0.90 0.69 240 88 55

Gruppe
6 9 7 8 4 5 2

_I _I I_E:Igj 100%

_relative
Ahnlichkeit

0%

Abb.11: Dendrogramm zur Darstellung der relativen Gruppené&hnlichkeit
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3.1.6 KRONENZUSTAND IN ABHANGIGKEIT VOM MG-VERSORGUNGSTYP

Fur die Interpretation der ,neuartigen Waldschaden” bei Fichte ist die Frage von
Bedeutung, wie sich die Kronenzustandsdaten der WSE auf die ermittelten Mg-
Versorgungstypen verteilen.

Nadelvergilbung

Als klassisches Symptom von Magnesiummange! gilt die Nadelvergilbung (Gelbspitzigkeit). In
der BZE-Datenbank liegen Angaben zu Vergilbungssymptomen als prozentuale Anteile der
WSE-Béaume pro Standort mit deutlichen Vergilbungen (Vergilbungsstufen 2-3) vor. Fir die
folgende Auswertung wurde aufgrund dieser Angaben berechnet, wie hoch der Anteil der
Bestande (BZE-Punkte) innerhalb jeder Mg-Versorgungsgruppe ist, in denen Baume mit
deutlichen Vergilbungen auftreten (Tab.3).

Tabelle 3 : Anteil der BZE-Punkte in den ermittelten Gruppen, bei denen Baume mit
deutlichen Vergilbungen (Vergilbungsstufen 2-3) auftreten

Mg-Versorgungstyp (Gruppenkenn.-Nr. nach Tab.2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

%-Anteil der Bestande

mit Nadelvergilbungen 103 | 11.8 | 43 | 176 | 134|444 | 253 | 209 | 27.3

Grundsitzlich spiegelt sich die Ahnlichkeitsstruktur der Untersuchungspunkte beziiglich ihrer
Mg-Versorgung auch im Kronenzustand wider. Die hdchsten Anteile an Bestdnden mit
deutlichen Nadelvergilbungen weisen die Gruppen 6 bis 9 auf; die geringsten finden sich in den
Gruppen 1 bis 5.

Um herauszufinden, welche der Gruppierungsvariablen fir diese Trennung ausschlaggebend
sind, wurden die jeweligen Gruppenmittelwerte der Klassifizierungsvariablen den
entsprechenden Nadelvergilbungsdaten gegeniibergestellt (Abb.12). Die Kronenvergilbung
zeigt eine Beziehung zu den Mg-Gehdten in Fichtennadeln sowie zum Quotienten aus Mg-
Vorrat in der Auflage und Mg-Vorrat in Auflage und Mineralboden. Ein aleiniger Einflul? der
Mg-Vorréte ist indes nicht nachweisbar. Da die Nahrstoffversorgung prinzipiell das Produkt
aus Vorrat und Verflgbarkeit darstellt, ist anzunehmen, dal3 die Mg-Versorgung haufig
weniger durch mangelnde Vorréte als vielmehr durch eine behinderte Verfligbarkeit limitiert
wird. Als ein moglicher Indikator der Verflgbarkeit kann der prozentuale Anteil des in der
Auflage festgelegten Magnesiums dienen (vgl. Abb.12).
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Abb.12: Beziehung zwischen Mg-Versorgung und Nadelvergilbung
(Zahlenangaben = Gruppenkenn.-Nr. nach Abb.11 bzw. Tab.2)
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Kronenverlichtung

Die Streudiagramme in Abb.13 in Verbindung mit Tab.4, in welcher der mittlere
Anteil der Schadstufen 2-4 in den Gruppen dargestellt ist, verdeutlichen, dal3 auch
zwischen Boden- bzw. Ernahrungskennwerten und dem Schadsymptom
Kronenverlichtung ein tendenzieller Zusammenhang besteht. Gruppe 6 erweist sich
dabei als Ausreil3er (vgl. Tab.4) und wurde in den Abbildungen nicht dargestellt. Bei
Gruppe 6 sind die Mg-Versorgungsbedingungen am ungunstigsten, der Anteil von
Baumen mit Nadelvergilbungen maximal, die Kronenverlichtung jedoch &uf3erst
gering. Die Ursachen dieser Abweichung vom allgemeinen Trend kodnnen in
Anbetracht des geringen Stichprobenumfangs dieser Gruppe (n=9) auf lokalen
Besonderheiten beruhen, die aus der BZE-Datenbank nicht hervorgehen.

Tabelle 4: Mittlerer Anteil der Schadstufen 2-4 in den ermittelten Gruppen

Mg-Versorgungstyp (Gruppenkenn.-Nr. nach Tab.2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

mittlerer Anteil der
Schadstufen 2-4 [%] 135|170 13.0| 25.0 | 18.0| (8) 21 | 235 21

Schadstufen 2-4 [%)]
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25 S 8 o’ 251 8 u4
] ] | ]
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Abb.13: Beziehung zwischen Mg-Versorgung und Kronenverlichtung
(Zahlenangaben = Gruppenkenn.-Nr. nach Abb.11 bzw. Tab.2; ohne Cluster 6)
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Die gruppenspezifische Auswertung der Kronenzustandsdaten bestatigt somit
generell eine deutliche Trennung zwischen den Mg-Versorgungstypen 1 bis 5 auf
der einen und den Typen 6 bis 9 auf der anderen Seite. Erstere zeichnen sich durch
eine stabile Magnesiumversorgungslage aus; bei letzteren besteht eine erhdhte
Sensibilitat fur das Auftreten von Magnesiummangel sowie sichtbaren
Schadsymptomen (Nadelvergilbung, mit Einschrankung Kronenverlichtung).

3.1.7 RAUMLICHE VERTEILUNG DER MG-VERSORGUNGSTYPEN

Die kartographische Darstellung der Hauptgruppen 1 bis 5 einerseits und 6 bis 9
andererseits zeigt deutliche Verteilungsmuster (Abb.14). So Uberwiegen in den
Mittelgebirgsregionen Schwarzwald, Rheinisches Schiefergebirge, Thuringer Wald,
Erzgebirge und Harz Standorte mit ungunstiger Mg-Versorgung (Cluster 6 bis 9);
eine stabile Mg-Versorgung (Cluster 1 bis 5) kann fur fast alle beprobten
Fichtenbestande in den Bayerischen Alpen, dem Alpenvorland und der Frankischen
Alb konstatiert werden. Trotz dieser generellen rdumlichen Muster sind Punkte
beider Hauptgruppen haufig auch unmittelbar nebeneinander zu finden (z.B.
Schwarzwald, Fichtelgebirge; vgl. Abb.14). Dieser raumlichen Heterogenitat sollte
bei einer spateren Regionalisierung von Bodenzustands- / Ernédhrungstypen
Rechnung getragen werden. Grundsatzlich empfiehlt es sich, die Daten zunachst
weiterhin punkt- bzw. typenbezogen auszuwerten.
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Abb.14: Raumliche Verteilung der Mg-Versorgungstypen
(Differenzierung zwischen Cluster 1 bis 5 und 6 bis 9)

3.1.8 FAKTOREN DER GRUPPENZUORDNUNG

Fur die tiefergehende kausalanalytische Interpretation der ermittelten Mg-
Versorgungstypen ist die Analyse weiterer gruppendifferenzierender Faktoren
notwendig.

Die Verteilung standortskundlicher Merkmale (Substrat, Bodentyp, Humusform, etc.)
innerhalb der ermittelten Gruppen la3t folgende Unterschiede zwischen den Mg-
Versorgungstypen erkennen (Abb.15-18): die unginstigen Cluster 6 bis 9 zeichnen
sich durch geringere Anteile karbonathaltiger Ausgangsgesteine sowie hohere
Anteile an sauren Magmatiten und Metamorphiten sowie Tonstein aus. Bei deutlich
hoheren Anteilen an stark podsoligen Béden finden sich auf3erdem haufiger
Rohhumus- und nur wenige Mullstandorte in diesen Gruppen. Des weiteren ist der
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Anteil der Podsole und Braunerden in den Clustern 6 bis 9 erhéht, Terrae fuscae
sind nicht vertreten und der Anteil der Parabraunerden ist gegentiber den Clustern 1
bis 5 deutlich geringer.

Wahrend die Magnesiumernahrung allein gestellt nur geringe Differenzen zwischen
standortskundlichen Straten erkennen laRt (vgl. Kap.3.1.3), belegen die
Darstellungen in Abb.15-18, daf3 von geo-/ pedogenen Standortseigenschaften sehr
wohl Schlisse auf den aktuellen Bodenchemismus bzw. die aktuelle
Ern&hrungssituation moglich sind. Weil die Bedeutung standortskundlicher a priori-
Informationen aufgrund der aktuellen bodenchemischen Drift (Ulrich 1983, 1987)
infolge von atmogenen Stoffdepositionen einer Veranderung unterworfen ist, sollte
eine Neubewertung von standortskundlichen Kriterien auf der Grundlage aktueller
Analysedaten der BZE erfolgen. Ausgangspunkt hierfur konnte die in dieser Arbeit
angestrebte Verknipfung von Bodenzustandstypen und konventionellen geo-/
pedogenen bzw. klimabedingten Straten sein.

Substrat
EKalkOB COKalkUB ELockSed ETonSt C0SandSt EsaureMagMet
Anteil [%)]
90
80
1 N
60
50 I
20 ]
20

10

1+ | V+V VII+VII VI+IX
Cluster

Abb.15: Anteile der Substratgruppen innerhalb der Mg-Versorgungstypen

KalkOB Karbonathaltiges Ausgangs- TonSt Verwitterungs- bzw. Decklehme

(OB=0Ober- gestein Uber Ton- und Schluffstein; Ton,

boden) Tonsteine, Grauwacken

KalkuB Karbonatfreie Lockersedimente | SandSt Quarzreiches Ausgangsgestein

(UB=Unter- Uber karbonathaltigem (z.B. Buntsandstein, Quarzite,

boden) Ausgangsgestein sonstige Sandsteine)

LockSed Umgelagerte karbonatfreie saureMagMet  intermediére und saure Magma-
Lockersedimente tite und Metamorphite
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Abb.16: Anteile der Hauptbodentypen innerhalb der Mg-Versorgungstypen

(CF=Terra fusca, R=Rendzina, B=Braunerde, P=Podsol, L=Parabraunerde, S=Pseudogley)
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Abb.17: Grad der Podsoligkeit innerhalb der Mg-Versorgungstypen
(p1=nicht podsolig, p2=schwach, p3=maRig, p4=stark podsolig)
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Abb.18: Anteile der Haupthumusformen innerhalb der Mg-Versorgungstypen

(mu=Mull, mou=mullartiger Moder, mot=typischer Moder, mor=rohhumusartiger Moder, ro=Rohhumus)

Um zu prifen, welche der bodenchemischen Basisdaten sich als Indikatoren der
Magnesiumverfugbarkeit eignen, wurden laboranalytische Kennwerte auf
Unterschiede zwischen den Hauptgruppen (Cluster 1 bis 5 bzw. 6 bis 9) getestet. Als
Prufverfahren dienten der Mediantest und der Kolmogorov-Smirnov-Test (Hartung
1987). Beide Tests sind verteilungsunabhangig. Die als PrufgrofRen dienenden Z-
und Chi2-Werte sind in Tab.5 dargestellt. Alle Werte sind signifikant mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 0.001; fehlende Werte (-) stehen fur nicht
signifikante Gruppenunterschiede. Um so hoher die Z- und Chi>-Werte sind, desto
groRRer ist die Wahrscheinlichkeit mit der von Gruppenunterschieden in der
Grundgesamtheit auszugehen ist.

Nach Tab.5 zeichnen sich die Cluster 6 bis 9 (Standorte mit unginstiger Mg-
Versorgung) durch besonders méchtige Humusauflagen aus. Die Auflagevorréate
sind bei allen Elementen — mit Ausnahme von Mangan - in Cluster 6 bis 9
gegenuber Cluster 1 bis 5 deutlich erhoéht. Hierin ist das wesentlichste
bodenchemische Unterscheidungskriterium der beiden Hauptgruppen zu sehen.
Gemessen an den angegebenen statistischen Prifgro3en macht sich dieser
Unterschied am starksten bei den Bleivorraten in der Auflage bemerkbar.

Mit hohen Auflagevorraten in Cluster 6 bis 9 korrespondieren signifikant niedrigere
pH-Werte, bemerkenswerterweise aber keine weiteren C/N- und C/P-Verhéltnisse.
Die biologische Aktivitat, deren quantitativer Ausdruck die Hohe der Auflagevorrate
ist, wird offensichtlich starker vom S&urezustand als von der mikrobiellen N- bzw. P-
Verfugbarkeit bestimmt.

Beachtenswert sind auch die Schwermetallgehalte in der Auflage. Wahrend die im
stark sauren Milieu leicht mobilisierbaren Elemente Zink und Cadmium keine
gruppenspezifischen Unterschiede aufweisen, sind die Blei- und Kupfergehalte der
Cluster 6 bis 9 deutlich erhoht. Moglicherweise geben die hohen Pb-
Konzentrationen Hinweise darauf, dafl} die biologische Aktivitdt durch toxische
Effekte des akkumulierten Bleis eingeschrankt wird. Nach Wolff & Riek (1997)
erreichen die im Humus akkumulierten Pb-Gehalte auf 25 % aller BZE-Punkte
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toxische Konzentrationen fur die Bodeninvertebraten. Als Grenzwert wurden hierbei
150 mg/g (vgl. Tyler 1992) zugrundegelegt. In Anhang 3 sind die mittleren Pb-
Gehalte in den einzelnen Clustern den  Gruppenmittelwerten der
Klassifizierungsvariablen bzw. der Kronenzustandsdaten gegenubergestellt.

Tab.5: Vergleich der Mg-Versorgungstypen hinsichtlich bodenchemischer

Kennwerte
Mediane in den Gruppen statistische PrUfgr('jr_Sen far

Gruppenunterschiede
Parameter Cluster 1-5 Cluster 6-9 (KZ_-SV_VTe;;t) (I\SI:::i;Vr\wltir;t)
Humusauflage
pH-Wert 3.30 291 4.39 68.5
C/N-Verhaltnis 22.4 22.7 - -
C/P-Verhéltnis 390 393 - -
Pb-Gehalt [mg/kg] 85.7 133.3 413 49.1
Cu-Gehalt [mg/kg] 14.1 18.0 2.77 24.1
Zn-Gehalt [mg(kg] 64.0 67.1 - -
Cd-Gehalt [mg/kg]) 0.408 0.424 - -
C-Vorrat [kg/ha] 17000 35300 6.36 125.8
N-Vorrat [kg/ha] 728 1483 6.24 145.9
P-Vorrat [kg/ha] 38.7 83.0 6.65 167.5
K-Vorrat [kg/ha] 59.5 165.1 6.54 154.4
Ca-Vorrat [kg/ha] 196.1 254.6 231 11.9
Mg-Vorrat [kg/ha] 51.0 115.6 5.33 93.4
Al-Vorrat [kg/ha] 286.7 888.6 5.93 132.8
Mn-Vorrat [kg/ha] 32.4 33.0 - -
Fe-Vorrat [kg/ha] 199.5 850.8 5.59 119.0
Pb-Vorrat [kg/ha] 4.71 15.10 7.06 178.0
Cu-Vorrat [kg/ha] 0.75 2.11 6.62 147.1
Zn-Vorrat [kg/ha] 3.28 7.14 6.21 136.1
Cd-Vorrat [kg/ha] 0.021 0.043 5.01 90.3
Mineralboden
pH(KCI)-Wert in 0-10 cm Tiefe 3.29 3.15 2.59 11.1
Basensattigung [%] in 0-10 cm 20 9 4.52 72.8
C-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 73800 63800 2.27 8.61
N-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 5034 3658 3.41 30.1
P-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 1250 946 221 9.6
K-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 136 94 3.15 28.6
Ca-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 706 146 6.24 150.1
Mg-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 153 37 6.62 150.1
Al-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 1223 1391 - -
Mn-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 167 66 3.73 42.4
Fe-Vorrat [kg/ha] in 0-30 cm 53 74 - -

Betrachtet man die Elementvorrate im Mineralboden, so sind Magnesium und
Calcium in den Clustern 1 bis 5 um einen Faktor von 4.1 bzw. 4.8 hoéher als in den
Clustern 6 bis 9. Beim Kalium ist der Unterschied indes geringer (Faktor 1.4). Auch
die C-, N- und P-Vorrate im Mineralboden unterscheiden sich nicht so gravierend
zwischen den Hauptgruppen wie die entsprechenden Elementvorrdte der
Humusauflagen.
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Schlief3lich sind noch die Gruppenunterschiede bei der Basenséattigung im oberen
Mineralboden erwéhnenswert, die noch ausgepragter sind als die der pH-Werte. Die
mittlere Basenséttigung der Standorte der Cluster 1 bis 5 ist als magig (vgl. AK
Standortskartierung 1996) zu bewerten, was hinreichende Reserven an
austauschbaren Neutralkationen anzeigt. Die Basensattigung der Cluster 5 bis 9 von
durchschnittlich 9 % weist dagegen auf einen unginstigen Saure-Basenzustand hin,
unter dem die Nahrstoffversorgung eingeschrankt sein kann.

Exemplarisch zeigt Abb.19 die Beziehung der Basensattigung im Oberboden zu den
Gruppierungsvariablen sowie zum Kronenzustand von Fichten. Dargestellt sind die
Mediane der Kennwerte in den einzelnen Gruppen. Die in Abb.19 gezeigten
Ausgleichskurven veranschaulichen deutlich den Trend starkerer Schaden auf
basenarmen Standorten. Tendenziell deuten sich ferner erhdhte Nadelverluste fur
Standorte mit Basenséattigungen nahe 100 % an (karbonathaltige Boden). Bei den
Schadstufenanteilen erweist sich Cluster 6 wiederum als Ausrei3er. Eine analoge
Darstellung mit vergleichbarem Resultat zeigt Anhang 4 fir die Basensattigungen
der Tiefenstufe 10-30 cm.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dal3 sich die Cluster 6 bis 9, welche
Standorte mit unglnstiger Magnesiumversorgung und vermehrt auftretenden
Schadsymptomen an Fichtenkronen reprasentieren, vor allem durch eine verstarkte
Akkumulation von N&hr- und Schadstoffen in der Humusauflage auszeichnen. Die
Ursachen der eingeschrankten biologischen Aktivitat, deren Ausdruck die erhéhten
Elementvorrate in der Auflage sind, bestehen nicht in zu weiten C/N- oder C/P-
Verhéaltnissen. Sie sind eher in der hohen Aziditat, den geringen Anteilen an
Neutralkationen und madglicherweise toxischen Pb-Konzentrationen auf diesen
Standorten zu sehen.

Um die Rolle der atmogenen Saure- und Stickstoffbelastung als mdgliche
Verursacher von Bodenzustandsunterschieden zwischen den ermittelten Mg-
Versorgungstypen zu untersuchen, wurden die Mediane der N- und S-Gehalte in
Fichtennadeln fir die einzelnen Cluster berechnet (Tab.6). Die Nadelelementgehalte
von Schwefel und Stickstoff kénnen als grobe Indikatoren fir die atmogene
Eintragssituation (S, N, S&ure) fungieren (vgl. Kap.3.3.2).

Beim Schwefel sind die Unterschiede zwischen den Hauptgruppen klar ausgepragt.
Hohe Werte finden sich auf den stark versauerten Standorten der Cluster 6 bis 9.
Beim Stickstoff liegen die Werte zwar alle gré3enordnungsmafig gleich, doch ist
gerade dies bemerkenswert, da fur Cluster 6 bis 9 aufgrund der standortskundlichen
Daten niedrigere Werte als fur Cluster 1 bis 5 zu erwarten gewesen waren. In den
Gruppen 6 bis 9 sind weniger Mullstandorte vertreten; auf3erdem lassen die
Bodentypen auf eine unginstige N-Umsetzung schlieRen (vgl. Abb.15-18). Die
Tatsache, dal3 die N-Gehalte trotzdem sogar noch minimal héher sind als in Cluster
1 bis 5 legt den Schlu? nahe, dall N-Eintrage ebenfalls eine Rolle fur die
Gruppenzuordnung spielen. Dieser Befund deckt sich mit Untersuchungen von
Heinsdorf et al. (1988), welche fiur geschadigte Fichten des mittleren Thiringer
Waldes extrem niedrige Mg-Nadelspiegelwerte und weit tGberdurchschnittliche N-
Spiegelwerte belegen.

Beispielhaft zeigt Abb.20 die Beziehung der Schwefelgehalte im 3. Nadeljahrgang
zum Kronenzustand von Fichten. Der S-Gehalt der Nadeln fungiert hier als Indikator
fur anthropogene Séaureeintrage.
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Abb.19: Beziehung zwischen Basenséttigung (BS) in 0-10 cm Tiefe und Boden-,
Ernahrungs- sowie Kronenzustandsdaten (Gruppenmediane der Mg-
Versorgungstypen)
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Tabelle 6: Mittlerer N- bzw. S-Gehalt in dreijahrigen Fichtennadeln

(Gruppenmediane)
Mg-Versorgungstyp (Gruppenkenn.-Nr. nach Tab.2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N-Gehalt im 3. Ndjg.;
Median [mg/g] 126 | 12.3 | 126 | 126 | 12.7 | 13.0 | 13.1 | 13.1 | 13.2
S-Gehalt im 3. Ndjg.;
Median [mg/g] 124 1112|112 |131|1.32|167|1.44 | 140 | 1.44
14 Mg-Gehalt 1. Ndjg. [mg/g] Mg-Gehalt 3. Ndjg. [mg/g]
"mittel" "hoch” "sehr hoch" 1 T  "mittel" "hoch” "sehr hoch"
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Abb.20: Beziehung zwischen S-Gehalt 3-jahriger Fichtennadeln und Boden-,
Ernahrungs- sowie Kronenzustandsdaten (Gruppenmediane der Mg-
Versorgungstypen)
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3.1.9 FazT

Diese als Pilotstudie konzipierte, erste integrierende Auswertung bundesweiter BZE-
Daten hat gezeigt, da3 sich das vorliegende Datenmaterial grundsatzlich fur
Auswertungen dieser Art eignet. Die integrierende Auswertung von Boden-,
Baumerndhrungs- und Kronenzustandsdaten auf Bundesebene erdffnet
Moglichkeiten, Thesen der Waldschadensforschung anhand von Inventurdaten zu
Uberpriafen, was  hier beispielhaft durch die Beziehung zwischen
Magnesiumversorgung und Schadensauspragung bei Fichte dargestellt worden ist.

Die Ergebnisse legen den Schluf® nahe, dal} die Bodenversauerung, bedingt durch
anthropogene Séaureeintrage (Indikatoren: Basensattigung, Schwefelgehalte in
Fichtennadeln), zu einer instabilen Mg-Versorgung fuhrt, welche sich in sichtbaren
Schadsymptomen, wie Vergiloung und Nadelverlust, aul3ert.

Magnesiumakkumulation in der Auflage unter Bedingungen gestorter
Streuzersetzung und  -mineralisation kann in  Verbindung mit der
Magnesiumverarmung des Mineralbodens zu Engpassen in der Mg-Ernahrung
fuhren. Eine geeignete Indikatorgré3e zur Quantifizierung der Mg-Verfugbarkeit ist
der hier verwendete Quotient aus Mg-Vorrat in der Auflage und Mg-Vorrat in Auflage
und Mineralboden. Dieser Wert scheint auch gut geeignet als Bewertungsparameter
fur den Wirkungspfad Boden / Pflanze im Sinne des Untergesetzlichen Regelwerkes
zum Bundesbodenschutzgesetz (Bodenschutzverordnung). Nach den dargelegten
Befunden ist die so definierte Magnesiumverfigbarkeit eng an den
Versauerungsstatus  (Basensattigung, Bodenaciditat) gekoppelt und  wird
maoglicherweise indirekt auch von der Bleikonzentrationen in der Auflage beeinfluf3t.
Die vorliegende Auswertung deutet ferner auf eine vergleichsweise hohe
Stickstoffversorgung von natirlicherweise nahrelementarmen Standorten, die von
Mg-Mangel betroffen sind. Diese ,Stickstoffungleichgewichte” lassen auf N-Eintrage
schlielen, deren mittelbare Rolle im Wirkungskomplex Mg-Versorgung -
Waldschaden noch zu prufen ist (vgl. hierzu Kap. 3.3.1).

3.2 AUSWERTUNG VON KRONENZUSTANDSDATEN
3.2.1 DATENGRUNDLAGE UND VORGEHEN

Fir die integrierenden Auswertungen liegen an der BFH nach Baumarten differen-
zierte dreijahrige Schadensmittelwerte fur die Gesamtstichprobe der BZE vor (1800
Erhebungspunkte). Bei diesen Daten handelt es sich um Anteile ,deutlich
geschadigter Baume* (Nadel-/ Blattverlust gro3er 25 % bzw. Schadstufe 2-4) sowie
um die Anteile an Baumen mit Laubverfarbungen (Verfarbungsstufen 2-3) pro
Erhebungspunkt (vgl. BML 1994). Wenn es sich bei den Erhebungspunkten um
Mischbestdnde handelte, wurden diese nur bertcksichtigt, wenn Kronen-
zustandsdaten von mindestens 15 Baumen der jeweils auszuwertenden Baumart
vorlagen. Die Bezugsjahre fir die Berechnung der dreijahrigen Mittelwerte sind in
den neuen Bundeslandern die Jahre 1991-1993, in den alten Bundeslandern 1988-
1990". Diese Jahre korrespondieren anndhernd mit den jeweiligen Erhebungs-
zeitrdumen von Boden- bzw. Erndhrungsdaten im Rahmen der BZE. Die Inter

1 InBY und SL wurde 1990 wegen der Sturmschéden keine Wal dschadenserhebung durchgefiihrt (123
Stichprobenpunkte wurden zerstort). Die Daten der Erhebung 1989 wurden auch fir die Auswertung 1990
verwendet.
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pretation raumlicher Muster muf3 vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Erhe-
bungsjahre in neuen und alten Bundeslandern entsprechend vorsichtig
erfolgen.Neben diesen Daten liegen baumbezogene Zeitreihen der
Schadensauspragung (1986-1997 in den alten Bundeslandern; 1990-1997 in den
neuen Bundeslandern) fur die BZE-Punkte des 16x16 km-Rasters vor (europaisches
WSE-Erhebungsnetz; 412 Erhebungspunkte). Dabei handelt es sich um die
jahrlichen prozentualen Nadel-/ Blattverluste bzw. Verfarbungsgrade der
Einzelbaume'. Grundsatzlich wird in den folgenden Ausfilhrungen der Begriff
"Schaden” bzw. "Schadigung" rein konventionell im Sinne von Nadel-/ Blattverlusten
> 25 % verwendet. Differenzierte, pflanzenphysiologisch begriindbare Aussagen zur
Beziehung zwischen Benadelungszustand und Vitalitdt werden im Rahmen dieser
Untersuchung nicht mdglich sein. Aufgrund der bestehenden Datenstruktur werden
in den Auswertungen zwei unterschiedliche Pfade beschritten, die sich wie folgt
charakterisieren lassen:

Auswertungspfad 1 Auswertungspfad 2

EU-Kronenzustandsdaten
(Zeitreihen der jahrlichen

BZE-Daten zum Kronenzustand
(einmalige Aufnahme)

Schadensveranderung)
16x16 km-Raster

8x8 km-Grundraster

Raumliche Interpolation

) (Anwendung der Geostatistik)
"Alters-/ Baumartenbereinigung"” Jéhrlicher aktueller Kronenzustand fur
den Zeitraum 1990-1997

baumartenweise Faktorenanalyse zur

Berechnung des UBERPRUFUNG patenkomprimierung
Schadpotential-Index (Eingangsgrofsen: Nadel-/
Blattverluste fiir jedes Jahr)

Ableitung von zwei orthogonalen

Hauptfaktoren
Raumliche Interpolation
(Anwendung der Geostatistik) Clusteranalyse
EingangsgroRen: Faktoren der
Faktorenanalyse

! !

Belastungssituation zum BZE-Zeitraum Schadensverlaufstypen
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3.2.2 SCHADPOTENTIAL-INDEX - DEFINITION UND HERLEITUNG

Das Ziel besteht zunachst in der Untersuchung von raumlichen Verteilungsmustern
der Kronenzustandsdaten mit Hilfe geostatistischer Verfahren, wobei der
Kronenzustand als unspezifischer Indikator fur die standortliche Belastungssituation,
die zur Auspragung ,neuartiger Waldschéaden® fihren kann, fungiert.

Um aus den kartographischen Darstellungen der interpolierten
punktuellen Daten auf raumliche Muster von Schadfaktoren schlie3en
zu konnen, missen die vorhandenen Kronenverlichtungsdaten
unabhangig von Baumart und -alter der Erhebungsb&ume vergleichbar
gemacht werden. Hierzu wird ein Indexwert hergeleitet, der das
standortliche Schadpotential wiedergeben und als Indikator der
Gesamtbelastungssituation dienen soll. Unter der
Gesamtbelastungssituation wird dabei die Summe aller potentiell
schadigenden Umweltbedingungen an einem Standort verstanden.

Dem Schadpotential-Index liegt die Beobachtung zugrunde, dald
unterschiedliche Baumarten auf demselben Standort unterschiedlich
starke Kronenverlichtungen aufweisen und h&ufig altere Baume durch
starkere Nadel-/ Blattverluste charakterisiert sind. Wirden in einer
Region durch das WSE-Erhebungsnetz nur Jungbestande ,getroffen”,
wirde dadurch die tatsachliche Belastungssituation fur die in dieser
Region vorhandenen Waldbestande systematisch unterschatzt.

Unter dem Schadpotential wird im folgenden ein Relativwert verstanden, der aus der
Haufigkeitsverteilung des Parameters SCHAD24 (= Anteil deutlich geschadigter
Baume als dreijahriger Mittelwert), dem Bestandesalter und der Baumart abgeleitet
wird. Zur Ermittlung dieses Relativwertes werden in Abhangigkeit vom
Bestandesalter fur Fichte und Kiefer jeweils die prozentualen kumulativen
Haufigkeitsverteilungen von SCHAD24 berechnet und daraus die jeweiligen
Haufigkeitsverteilungsfunktionen bestimmt (vgl. Abb.21). Fir die vorliegenden Daten
ist ein ausgepragter positiver Alterstrend der Schadensauspragung bei der Fichte zu
verzeichnen. Bei der Kiefer erweisen sich lediglich die sehr jungen Baume (Alter
kleiner 25 Jahre) gegentber den alteren als deutlich weniger geschadigt; ansonsten
besteht keine eindeutig quantifizierbare Altersabhangigkeit der SCHAD24-Werte. In
Abb.22 wird diese Tatsache anhand der Einzelbaumdaten der Stichprobe des EU-
Erhebungsnetzes (vgl. Kap.3.2.1) am Beispiel der prozentualen Nadelverluste von
Baumen in Altersklasse 3 (Baumalter 41 bis 60 Jahre) und 7 (Baumalter gréf3er 120
Jahre) im Jahr 1996 veranschaulicht.

Der Schadpotential-Index an einem Erhebungspunkt soll per Definition durch das
Perzentil von SCHAD24 représentiert werden und nimmt dem entsprechend Werte
groBer 0 und kleiner oder gleich 100 an. Beispielsweise entsprache bei Fichte ein
SCHAD24-Wert von 20 % einem Index von 39 im Alter von 90 Jahren bzw. 67 im
Alter von 60 Jahren (vgl. Beispiel in Abb.21). Dieselbe Auspragung von SCHAD24
kdme bei einem mit Kiefern bestockten Standort unabhéngig vom Bestandesalter
einem Schadpotential-Index von 52 gleich.
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Abb.21: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) von SCHAD24
(= Anteil deutlich geschadigter Baume) fir Fichte (n=607; mit
Altersdifferenzierung) und Kiefer (n=350; ohne Altersdifferenzierung)

Beispiel: Ableitung von Schadpotential-Indexwerten

Anteil deutlich Prozentualer kummulativer
geschadigter Bdume | Baumart | Bestandesalter Haufigkeitswert (PKH) Indexwert
(SCHAD24) 9
20 % Fichte 90 Jahre 39 % 39
20 % Fichte 60 Jahre 67 % 67
20 % Kiefer > 25 Jahre 52 % 52

Wird fur das Schadpotential an einem BZE-Punkt beispielsweise der Index-Wert 50
ermittelt (Median von SCHADZ24), so ist - unabhéngig vom tatséchlichen Baumalter
und unabhangig davon, ob die Kronenzustandsansprache an Kiefern oder Fichten
erfolgte - von einer durchschnittlichen Belastungssituation an diesem Standort
auszugehen. Analog besagt ein Wert von 90 (vgl. 90-Perzentil von SCHAD24), daf3
das Schadpotential ausgesprochen hoch ist, da die reale Schadigung dann nur von
10 % aller Bestande (des gleichen Alters und derselben Baumart) Gberschritten wird.
Fur diesen Standort wére eine starke  Ausprdgung schadigender
Umweltbedingungen anzunehmen.

Diese ,Alters- bzw. Baumartenbereinigung“ der tatsachlichen Kronenzustandsdaten
erscheint unerlai3lich, wenn groRraumige Muster von potentiellen Schadfaktoren
ermittelt werden sollen. Wirde sie nicht vorgenommen, so wirde die Verteilung der
Kronenzustandsdaten zu sehr vom Baumalter und der Bestockungsart Gberpréagt, als
dalR grofrdumige Muster potentieller Schadfaktoren aufgedeckt werden kdnnten.
Das durch die lokal auftretenden Stre3- bzw. Schadfaktoren induzierte
Schadpotential, lalt sich in Form des beschriebenen Indexwertes raumlich
darstellen, was Gegenstand des folgenden Abschnitts sein wird.
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Abb.22: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH) der prozentualen
Nadelverluste von Kiefern und Fichten in den Altersklassen 3 (41-60 Jahre) bzw. 7
(> 120 Jahre) im Jahr 1996 (Einzelbaumdaten von 1027 Fichten, 639 Kiefern)

3.2.3 GEOSTATISTISCHE AUSWERTUNG / VERTEILUNGSMUSTER DES
SCHADPOTENTIALS

Das Ziel der rdumlichen Darstellung des Schadpotentials ist es, regionale Muster
potentieller Schadfaktoren sichtbar zu machen. Mit Hilfe der Variogrammanalyse
und der Krige-Interpolation (Kap.2.2) lassen sich Regionen mit hoher bzw. geringer
Gesamtbelastung ermitteln und kartographisch darstellen. Das Schadpotential kann
auch dann sehr hoch sein, wenn nur eine mafig starke reale Kronenverlichtung
vorliegt, dies aber darauf zurtickzufuihren ist, dal3 die untersuchten Baume noch sehr
jung und deshalb altersbedingt noch vitaler sind. Dartber hinaus erlaubt die Krige-
Interpolation Indexwerte auch fir nicht bewaldete Flachen auszuweisen. Hierin wird
der Charakter dieses Kennwertes als Weiser fir die potentielle
Schadensauspragung bzw. fir die regionale Belastungssituation besonders deutlich.
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In Abb.23 ist das Semivariogramm (Kap. 2.2) des Schadpotential-Indexes fir alle
Himmelsrichtungen dargestellt. Raumliche Anisotropien® kénnen weitgehend
vernachlassigt werden, wie die richtungsabhéngigen Semivariogramme der
Hauptrichtungen SW - NO und SO - NW verdeutlichen (Abb.24). Der Verlauf der
Variogrammfunktionen (durchgezogene Linie) ist fur die betrachteten Richtungen
nahezu identisch.
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Abb.23: Omnidirektionales Semivariogramm des Schadpotential-Indexes
(a =120 km, C = 365, Co= 481; Sphéarisches Modell)

An die empirischen Variogramme wurden spharische Variogrammmaodelle angepallt.
Deren allgemeine Gleichung lautet:

ah 1h°0
h)=Ccgo—- == fiir|n £
g(h) nga 2a3B+CO trjh £ a
g(h)=Cc+cC, fur|h > a

Die Kennwerte der Variogrammfunktionen sind Nuggetvarianz Co,, Schwellenwert C
sowie Reichweite a. Die Darstellung in Abb.25 soll diese Modellparameter an einem
allgemeinen Variogramm veranschaulichen. Die Reichweite ist die Entfernung, in der
die Variogrammkurve einen bestimmten Schwellenwert erreicht. Dieser ist
gleichzusetzen mit der statistischen Gesamtvarianz der betrachteten
Merkmalsauspragungen. Innerhalb der Reichweite unterliegen die Merkmalswerte
der Autokorrelation. Mel3punkte, deren Abstand grof3er ist als die Reichweite, sind
voneinander unabhangig. Die Restvarianz zwischen &ul3erst eng benachbarten
Punkten (Nuggetvarianz) resultiert zum einen aus der Summe der Varianzen der
methodischen Fehler. Zum anderen beruht sie auf raumlichen Strukturen mit
Reichweiten, welche kleiner sind, als die minimalen Melpunktabstidnde. Bei der
Nuggetvarianz der hier betrachteten Daten handelt es sich somit um die durch

2 Grundstzlich lassen sich die VVariogramme fiir beliebige Richtungen des Abstandvektors h berechnen.
Gleichen sich die Variogramme der verschiedenen Richtungen, d.h. héngt der Variogrammwert nur vom
Abstand und nicht von der Richtung ab, so spricht man von einer isotropen réaumlichen Struktur der
Merkmal sausprégungen; andernfalls besteht eine réumliche Anisotropie.
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Ansprachefehler verursachte Streuung sowie um den quantitativen Ausdruck der
kleinrAumigen Variabilitat der Kronenzustandsdaten, welche durch das BZE-
Mel3netz nicht mehr erfal3t werden kann.
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Abb.24: Semivariogramm des Schadpotential-Indexes,
Richtungen: 45° (SW - NO); 135° (SO - NW)
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Abb.25: Parameter von Variogrammmodellen
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Die ermittelten Modellparameter lassen folgende Aussagen zu: Die Reichweite
raumlicher Abhangigkeit liegt bei a=120 km (Abb.23), d.h. innerhalb dieser Distanz
besteht eine Autokorrelation des Schadpotential-indexes; die durchschnittliche
Ausdehnung  grof3rdumig  wirksamer,  schadigender = Umweltbedingungen
(Belastungsgebiete) dirfte ebenfalls in dieser GréRenordnung liegen. Dies bedeutet,
dal die Schadfaktoren auf meso- bis makrochorischem Skalenniveau
(Wuchsbezirke, -gebiete) raumlich variieren und dal3 sinnvolle Befundeinheiten zur
groben Erfassung der Schadensverteilung mithin ebenfalls dieser Skalenebene
entsprechen sollten. Dabei ist zu berlcksichtigen, dal3 der dargestellte Index-Wert
alters- und baumartenbereinigte Kronenverlichtungsdaten wiedergibt. Um ein
verlalliches Bild der Schadenssituation auf Bundesebene zu erhalten, mifiten
daher innerhalb der Befundeinheiten mit durchschnittich héchstens 120 km
Ausdehnung, alle vorkommenden Bestandestypen unterschiedlicher
Baumartenzusammensetzung und Altersstruktur repréasentativ erfal3t werden.

Die Nuggetvarianz des in Abb.23 dargestellten omnidirektionalen Variogrammodels
betragt 57 % der Gesamtvarianz, was neben methodischen Varianzen auch als
Hinweis auf Strukturen zu deuten ist, die kleinrGumiger sind als der minimale
Erhebungspunktabstand. Insgesamt verdeutlicht das Variogramm  des
Schadpotential-Indexes aber dennoch eine ausgepragte raumliche Abhangigkeit, so
dal3 der Einsatz der Geostatistik fur Zwecke der rdumlichen MelRwertinterpolation
angeraten erscheint.

Das Variogrammmodell in Abb.23 wurde zugrundegelegt um mittels Krige-
Interpolation  regionale  Muster des Schadpotentials und damit der
Hauptbelastungsgebiete auf der Grundlage des BZE-Erhebungsnetzes zu
visualisieren. Die Lage der Erhebungspunkte, die hierbei als Stutzwerte verwendet
wurden, geht aus Anhang5 hervor. Die fir 10x10 km-Blocke berechneten
Indexwerte sind in Abb.26 dargestellt. Es lassen sich grof3raumige
Belastungszentren erkennen. In Sidddeutschland besteht ein  erhdhtes
Schadpotential in den Regionen Schwarzwald, Bayerische Alpen, sudostlicher
Bayerischer Wald sowie im Keupergebiet zwischen Neckartal und Frankenhéhe.
Vom Erzgebirge Gber Thuringer Wald und Thiringer Becken, Harz und Solling zieht
sich ein Gurtel mit erhdhtem Schadpotential bis in das Gebiet nordwestlich des
Weser Berglands. Die Harzregion liegt bundesweit gesehen in einem Bereich mit
der offensichtlich hdchsten Belastung. Vom Harz aus reicht eine Region erhohter
Belastung uUber den Magdeburger Raum bis in die Gegend westlich von Berlin. Im
Tiefland tritt ein erhdhtes Schadpotential vor allem im Norden von Mecklenburg-
Vorpommern in Erscheinung. Hierbei ist allerdings zu bericksichtigen, dald zu
Beginn der Waldschadenserhebung in Mecklenburg-Vorpommern im Jahr 1990
methodisch bedingt moglicherweise grundsétzlich von einem héheren Schadniveau
auszugehen ist (vgl. Kap.3.2.4).

Die kartographische Darstellung in Abb.26 ist als raum-zeitlich hoch integrierendes
Muster von potentiellen Schadfaktoren zu interpretieren. Sowohl durch die
Datengrundlage bedingt (Eingangsgrof3e: dreijahrige Mittelwerte) als auch aufgrund
des Berechnungsverfahrens des Indexwertes (Alters- / Baumartenbereinigung) und
die geostatistische raumliche Glattung werden punktuelle Extremwerte oder
einmalige Spitzenwerte nivelliert, was durch die im folgenden Abschnitt dargestellte
raum-zeitliche Auswertung der realen Schadensdaten verdeutlicht wird.
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Abb.26: Raumliches Muster des Schadpotential-Indexes, ermittelt durch Krige-
Interpolation auf der Grundlage des BZE-Erhebungsrasters; Wertespektrum: 0 (gelb)
= minimale Belastung bis 100 (rot) = maximale Belastung

3.2.4 Raum-zeitliche Aspekte der Schadensauspragung

In diesem Abschnitt werden die realen Schadensdaten baumartenibergreifend und
ohne Altersbereinigung kartographisch fur die Erhebungsjahre 1990 — 1998
dargestellt, um Unterschiede zwischen diesen Jahren unter Mitbertcksichtigung
raumlicher Aspekte zu visualisieren. Den Darstellungen in Abb.27 liegen die
prozentualen Anteile deutlich geschadigter Baume der Hauptbaumarten Fichte,
Kiefer, Tanne, Buche und Eiche auf den Probepunkten der EU-Stichprobe zugrunde
(16x16 km-MeRnetz). Fur die Ermittlung der raumlichen Lage der dargestellten
10 %-, 30 %- 50 %-, 70 %- und 90 %-Isolinien wurde Krige-Interpolation verwendet.
Im Vergleich zu den im vorigen Kapitel beschriebenen raumlichen Strukturen des
Schadpotentials 1aRt die Darstellung der realen Kronenzustandsdaten folgende
Besonderheiten erkennen:

Gegenuber dem Verteilungsmuster des Schadpotential-Indexes bilden die realen
Kronenzustandsdaten deutlich kleinrdumigere Strukturen aus. Hierin kommt zum
Ausdruck, dalR die individuelle Reaktion der erfassten Bestande auf die
gro3rdumigen, potentiell schadigend wirkenden Umweltfaktoren, welche durch
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den Index quantifiziert werden sollen, bestandesspezifisch unterschiedlich ist.
Fur dieses unterschiedliche Reaktionsmuster werden unter anderem
Bestandesalter, Bestockungsart, Bestandesbehandlung, die mikroskalige
Standortsvariabilitat sowie genetisch und historisch bedingte Unterschiede der
Bestdnde bzw. Standorte verantwortlich gemacht. Aufgrund der kleinrAumigen
Heterogenitaten ist die Interpretation raumlicher Muster der realen
Schadensdaten auf dem dargestellten Skalenniveau praktisch unméglich.

Trotz dieser Heterogenitdt pausen sich die in Kap.3.2.3 dargestellten
grof3raumigen Hauptbelastungs- bzw. potentiellen Schadgebiete auch auf die
realen Kronenzustandsdaten durch. So finden sich in der Region vom Erzgebirge
bis zum Harz, fur die ein hohes Schadpotential ermittelt wurde, gehauft hohe
Anteile deutlich geschadigter Bd&ume und auch im nérdlichen Schwarzwald, dem
Alpenbereich und dem sudostlichen bayerischen Wald lassen die meisten
Erhebungsjahre Schadschwerpunkte erkennen.

Besonders  beachtenswert erscheinen die  betrachtlichen  zeitlichen
Veranderungen der Kronenzustandsdaten, die, wenn man sie in Relation zur
raumlichen Variabilitat setzt, mit dieser grol3enordnungsmafig durchaus
vergleichbar sind. So weisen sehr viele Bereiche auf den dargestellten Karten
Uber die Zeit hinweg eine Variation udber das gesamte raumliche
Streuungsspektrum auf; das heil3t, sie variieren zwischen weniger als 10 %
geschadigten (hellgelb) und bis zu 70 oder gar 90 % geschadigten Baumen
(hellrot bzw. dunkelrot). Ein grof3raumiger Trend tUber den gesamten Zeitraum ist
zum Beispiel in der Region von West-Niedersachsen bis Ost-Brandenburg zu
verzeichnen, wo der Anteil geschadigter Baume 1997 ein flachenmafiges
Minimum erreicht. Die besonders stark ausgepragten zeitlichen Veranderungen
im  Kistenbereich  (Schleswig-Holstein,  Niedersachsen, = Mecklenburg-
Vorpommern) sollte vorsichtig interpretiert werden, da die rdumliche Interpolation
entsprechend der geringen MeRRpunktdichte in dieser waldarmen Zone nur auf
wenigen Stutzwerten beruht. Dennoch zeichnet sich ein besonders in den Jahren
1994 bis 1997 in Augenschein tretender, bundeslandiibergreifender Gradient von
hoheren Schaden im kistennahen Norden hin zum Binnenland mit einem
wesentlich geringeren Anteil deutlich geschadigter Baume ab. Die maximale Sid-
Ausdehnung der Schaden im kistennahen Norden bestand im Jahr 1991.

Gleichzeitig geben die letztgenannten Befunde bezlglich besonders hoher
Schadensauspragungen in Mecklenburg-Vorpommern Hinweise auf den Daten
inharente methodische Schwachen. So zeichnet sich tendenziell zumindest in
den ersten beiden der dargestellten Erhebungsjahre eine gewisse Ost-West-
Differenzierung im Bereich der ehemaligen Grenze ab, wonach die
Schadenseinstufung im Osten mdoglicherweise zu negativ ausfiel.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 beachtliche raumliche wie auch
zeitliche Variabilitaten der Schadensdaten auftreten und Schadzonen deren
Ausdehnung mehrere Erhebungspunkte des 16x16 km-Netzes umfassen,
identifizierbar sind. Diese Zonen unterliegen einer Dynamik, welche innerhalb des
betrachteten Zeitraumes sowohl Zunahmen als auch Abnahmen der geschadigten
Baume beinhalten. Uber den gesamten Erhebungszeitraum gesehen, scheint sich
eine deutliche Verbesserung im Nordostdeutschen Tiefland vollzogen zu haben.

Fur die weitere Analyse der Schadensdaten insbesondere zur Ableitung von
Schadens(verlaufs)typen wurden multivariat-statistische Verfahren eingesetzt.
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Abb.27: Mittels Krige-Interpolation berechnete Isolinien der Kronenzustandsdaten
auf der Basis des 16x16 km-Erhebungsnetzes der EU (Anteil deutlicher Schaden,
d.h. der Schadstufen 2-4, in den Jahren 1990 bis 1997)°

% In BY und SL wurde 1990 wegen der Sturmschéden keine Wal dschadenserhebung durchgefiihrt (123
Stichprobenpunkte wurden zerstért). Die Daten der Erhebung 1989 wurden auch fir die Auswertung 1990
verwendet.
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3.2.5 ABLEITUNG VON SCHADENS(VERLAUFS)TYPEN

Die gangigen statistischen Verfahren zur Auswertung von Zeitreihen (Trend-, Auto-
korrelationsanalyse, spektral-analytische Verfahren usw.) sind fur die Untersuchung
der Dynamik der vorliegenden Schadensdaten kaum zu gebrauchen, da fir ihren
Einsatz weitaus langere Zeitreihen vorliegen muaf3ten. Um dennoch gewisse RuUck-
schlisse auf autokorrelative und trendhafte Komponenten in den Zeitreihen zu
ermdglichen und eine entsprechende Klassifizierung der Standorte durchzufuhren,
wurden die Daten der einzelnen Erhebungsjahre nach Baumarten getrennt einer
Faktorenanalyse unterzogen (vgl. Kap.2.1). Die Faktorenanalyse bewirkt eine
Datenkomprimierung indem sie eng miteinander korrelierte Erhebungszeitpunkte zu
einem gemeinsamen Faktor zusammenfal3t. Die extrahierten Faktoren sind
stochastisch unabhangig; Aussagen zur Persistenz der Schadenssituation lassen
sich deshalb anhand der aufeinander folgenden Zeitpunkte (Erhebungsjahre) treffen,
welche einen gemeinsamen Faktor besitzen. Die Datengrundlage fir die
Faktorenanalyse nach dem Hauptkomponentenverfahren bilden die mittleren
prozentualen Nadel-/ Blattverluste der Jahre 1990 bis 1997°.

Das Resultat der Faktorenanalyse ist bei allen Baumarten sehr &hnlich. Die Varia-
bilitat der Nadel-/ Blattverluste von acht Erhebungsjahren 143t sich zu 84 % (Fichte),
71 % (Kiefer) sowie 80 % (Buche) auf jeweils zwei orthogonale, d.h. stochastisch
unabhangige Faktoren zurtckfihren, welche bei allen Baumarten gleich zu inter-
pretieren sind. Zur Interpretation der Faktoren dienen die in Tab.7 dargestellten
Faktorladungsmatrizzen. Die Faktorladungen stehen fir die Korrelation eines jeden
Faktors mit den Nadel-/ Blattverlusten im jeweiligen Erhebungsjahr. Aus der Tabelle
geht hervor, dal’3 Faktor 1 im wesentlichen die Nadel-/ Blattverluste der Jahre 1995
bis 1997 und Faktor 2 die der Jahre 1990 bis 1992 zum Ausdruck bringt. Faktor 1
erhalt seine Hauptladung bei allen Baumarten vom Nadel-/ Blattverlust im Jahr 1996.
Faktor 2 wird jeweils am starksten von den Nadel-/ Blattverlusten der Jahre 1990
(Fichte), 1991 (Kiefer) bzw. 1992 (Buche) geladen.

Die beiden Faktoren sind per Definition unkorreliert, woraus gefolgert werden kann,
dal3 sich das Schadbild, wie es sich fur Deutschland auf der Basis des 16x16 km-
Erhebungsnetzes darstellt, nach vier bis sechs Jahren grundsatzlich verandert hat.
Innerhalb von kleineren ZeitrAumen korrespondieren die aktuellen Schadensdaten
im Gesamtaspekt indes annéhernd mit denjenigen der Vorjahre. Die Interpretation
der Schadenssituation unterliegt daher zwangslaufig Redundanzen, welche auch die
in den jahrlichen Waldzustandsberichten der vergangenen Jahre dargestellten
Ergebnisse  héufig  widerspiegeln. Die gravierende Veranderung der
Schadenssituation nach einem je nach Baumart vier- bis sechsjahrigen Zeitabstand
ist jedoch nicht mit einem generellen Trend zum Besseren oder Schlechteren zu
verwechseln. Der Befund besagt lediglich, daR der Schadensgrad eines Bestandes
zu Beginn des Jahrzehnts in der Regel nicht auf seinen Schadensgrad in den
Jahren 1995 bis 1997 schlie3en laf3t. Hieraus laft sich hinsichtlich der zeitlichen
Aufldsung bei der Erhebung von Kronenzustandsdaten ein maximaler Turnus von —
je nach Baumart - hochstens vier bis sechs Jahren ableiten.

Die Diskrepanz zwischen den Faktoren 1 und 2 ist bei der Kiefer am starksten, da
lediglich im Jahr 1993 gleichzeitig Ladungen auf beide Faktoren auftreten. Bei der

“InBY und SL wurde 1990 wegen der Sturmschéden keine Waldschadenserhebung durchgefiihrt (123
Stichprobenpunkte wurden zerstort). Die Daten der Erhebung 1989 wurden auch fir die Auswertung 1990
verwendet.
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Fichte erfolgt eine Uberlappung der beiden Faktoren fiir die Schadensdaten der
Jahre 1992 bis 1994, bei Buche fiur die der Jahre 1993 und 1994 (vgl. Tab.7). Die
Persistenz des Schadgeschehens ist bundesweit gesehen bei der Fichte somit am
starksten ausgepragt.

Tabelle 7: Faktorladungsmatrix der Nadel-/ Blattverluste von Fichte, Kiefer und
Buche nach Varimax-Rotation (Uberla 1972)

FICHTE
Nadelverlust im Jahr Faktor 1 Faktor 2

1996 0.87
1995 0.86
1997 0.81
1994 0.67 0.59
1990 0.87
1991 0.84
1992 0.50 0.76
1993 0.60 0.72

KIEFER

Nadelverlust im Jahr Faktor 1 Faktor 2

1996 0.88
1995 0.87
1997 0.85
1994 0.77
1991 0.82
1992 0.81
1990 0.74
1993 0.59 0.60

BUCHE

Nadelverlust im Jahr Faktor 1 Faktor 2
1996 0.87
1995 0.86
1997 0.81
1993 0.69 0.59
1994 0.67 0.54
1992 0.88
1991 0.84
1990 0.67

Fur die Klassifikation und Ableitung von Schadens(verlaufs)typen wurden die Fak-
toren 1 und 2 baumartenweise einer Clusteranalyse unterzogen. Es sollten dadurch
Typen ermittelt werden, die beziglich ihrer Schadensauspragung bzw. deren Veran-
derung innerhalb des Beobachtungszeitraumes &hnliche Muster aufweisen. Das Ziel
dieser Klassifizierung ist die Ermittlung von moglichst homogenen Straten, welche in
spateren Untersuchungen verwendet werden kdnnen, um beispielsweise den Einfluf3
der Baumerndhrung oder von Bodenkenngrof3en auf die Dynamik der Kronenver-
lichtung zu untersuchen. Dabei erscheint es sinnvoll, Einflisse potentieller Pradik
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toren sowohl zwischen den Straten (d.h. als Differenzierungskriterium) als auch
innerhalb der einzelnen Straten auszuwerten.

Bei der Klassifizierung, die baumartenspezifisch anhand der jeweils ermittelten
Faktoren durchgefuhrt wurde, erfolgt indirekt auch eine gewisse Gruppendifferen-
zierung durch das Baumalter, da dieses wie bereits dargelegt wurde, Einflul3 auf die
Schadensauspragung hat. Die ermittelten Faktoren weisen ebenfalls einen -
entsprechend der origindren Schadensdaten - mehr oder weniger stark
ausgepragten Alterstrend auf (vgl. Anhang 6). Am starksten ist die
Altersabhangigkeit bei der Fichte ausgepragt. Bei der Kiefer treten lediglich fur
Bestande unter ca. 25 Jahren deutlich geringere Faktorwerte (und entsprechend
geringere Nadelverluste) auf, wobei der Alterstrend bei Faktor 1 (Zeitraum 1994 bis
1997) ausgepragter ist als bei Faktor 2 (Zeitraum 1990-93).

Die Klassifikation der Standorte erfolgte nach dem hierarchischen Ward-Verfahren
(Kap.2.1). Einige Kennwerte der ermittelten Gruppen finden sich in Tab.8. Die ange-
gebenen Erhebungsjahre sind diejenigen mit der héchsten Ladung auf die jeweiligen
Faktoren (vgl. Tab.7). Die Gruppenzugehorigkeit der einzelnen Erhebungspunkte
bzw. ihre relative Lage hinsichtlich der Faktorwerte ist den Abb.28, 30 bzw. 32 zu
entnehmen. In Abb.29, 31 bzw. 33 sind die mittleren Schadensverlaufe innerhalb der
Gruppen dargestellt. In Anhang 7 finden sich ferner Kartogramme der Cluster.

Tabelle 8: Kennwerte der ermittelten Schadens(verlaufs)typen (Mittelwert,
Standardabweichung)

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

FICHTE (n=21) (n=46) (n=30) (n=31)
% Nadelverlust 1990 ?407% (26142) (185253 (2:3)
% Nadelverlust 1996 ?7251; (16579) (27527) (Zf:g)
Bestandesalter [Jahre] (12197) (gg) (;2) (ig)

KIEFER Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5

(n=41) (n=14) (n=29) (n=35) (n=8)

% Nadelverlust 1991 (1625% (ﬁg) (26177) ?9091) (ﬁ,g)
% Nadelverlust 1996 (15191) ?704% (lf 7% (153653 (22)
Bestandesalter [Jahre] (gg) (gg) (;é) (gg) (gg)

BUCHE Cl(lriitlir)l Cl(lrii;egr)z CIEJns:tg)r 3 CIEJns:t%r 4
% Nadelverlust 1992 (18351) (264 8? ?7873; ?74 BL;
% Nadelverlust 1996 (142 94; (2631% ?5957) (15569;

43 94 133 71

Bestandesalter [Jahre] (17) (29) (16) (29)
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Bei Fichte werden vier Schadens(verlaufs)typen ermittelt (Abb.28). Die Cluster 1 und
4 zeigen Uber den Erhebungszeitraum praktisch keinerlei Dynamik, wobei sich
Cluster 1 auf hohem, Cluster 4 auf niedrigem Niveau bewegt. Dazwischen liegen die
Cluster 2 und 3. Fur Cluster 2 ist ein Schadensriickgang, fur Cluster 3 eine
Schadenszunahme wahrend des Erhebungszeitraums zu verzeichnen. Fir die stark
geschadigten Baume in Cluster 1 ist ein hohes Alter (Mittelwert: 117 Jahre) fur
Cluster 4 ein geringes Alter typisch (Mittelwert: 36 Jahre). Die Cluster 2 und 3 liegen
dazwischen und unterscheiden sich mit durchschnittich 70 bzw. 80 Jahren
diesbezlglich kaum voneinander. Die kartographische Darstellung der
Clusterzugehdrigkeit zeigt, dal3 diese keinerlei raumlichem Muster folgt.

5 Faktor 2 (Fichte)

1 Cluster 2 , Cluster 1
2'_ - - i
i i S * e i 4
. ‘.t,':',"'.h
|:| I-...' ) :..
-1
-2
; 1 Cluster 4 Cluster 2

2 3 1 0 1 2 3
Falktor 1 (Fichte?

Abb.28: Ordination der Fichtenbestande nach Clustern differenziert

Nadelverlust [%]

30

10

0 : ! ! ! T T ! ! !
90 91 92 93 94 95 96 97 98

Jahr

Abb.29: Mittlerer Schadensverlauf von Fichtenbestanden nach Clustern differenziert
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Bei Kiefer lassen sich funf Gruppen ausweisen. Cluster 1 zeichnet sich durch eine
geringe Dynamik und Nadelverluste auf niedrigem Niveau aus. Cluster 2 zeigt eine
mafige Dynamik - in der Tendenz eine Schadenszunahme - bewegt sich aber auf
weit hoherem Niveau als Cluster 1. Dazwischen liegen die Cluster 3 und 4, wobei
Cluster 4 zu Anfang des Jahrzehnts auf hohem Niveau lag und sich bis 1997
deutlich verbesserte. Der Schadensverlauf von Cluster 3 weist keinen Trend auf. Die
acht Standorte des Cluster 5 lassen eine besondere Dynamik erkennen. Sie waren
zu Anfang des Jahrzehnts ausgesprochen stark geschadigt, zeigen dann aber im
Verlauf der Erhebungszeit eine sehr deutliche Reduktion des Schadensausmalies.
Beachtenswert ist, dal} die Standorte dieses Clusters alle im Nordostdeutschen
Tiefland zu finden sind, und zwar sowohl in Mecklenburg-Vorpommern als auch in
Brandenburg und im nordlichen Sachsen-Anhalt, so dal3 bundeslandspezifische
Artefakte erst einmal unwahrscheinlich erscheinen. Die starke Verbesserung in der
Region, in der die Standorte des Cluster 5 liegen, wurde bereits in Kap.3.2.4 im
Zusammenhang mit der geostatistischen Auswertung der Schadenszeitreihen
diskutiert (vgl. Abb.27). Demnach zeigt sich in der kistenfernen Region des
Nordostdeutschen Tieflandes tUber den Erhebungszeitraum hinweg eine tendenzielle
Verbesserung des Kronenzustandes der Kiefern.

Eine Altersdifferenzierung der Cluster ist bei der Baumart Kiefer deutlich geringer als
bei Fichte bzw. bei Beriicksichtigung der Standardabweichungen innerhalb der
Gruppen gar nicht gegeben.

Faktor 2 (Kiefer)

37

2_ Cluater:E:... . *

1] .

1 « ' Cluster2
0 ‘-I.E.‘ "i.
-1 ¥ ,:-d".":‘-
_2—5 Cluster 1 ‘

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Faktor 1 (Kiefer)

Abb.30: Ordination der Kiefernbestande nach Clustern differenziert
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Nadelverlust [%]
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Abb.31: Mittlerer Schadensverlauf von Kiefernbestanden nach Clustern differenziert

Fur die Baumart Buche werden vier Cluster ermittelt. Die durchschnittlichen
Blattverluste der Cluster 1 bis 3 liegen ohne ausgepragte zeitliche Veranderung auf
niedrigem (Clusterl), mittlerem (Cluster 2) bzw. hohem Niveau (Cluster 3).
Tendenziell [af3t sich bei allen drei Clustern zwischen 1990 und 1997 allenfalls ein
sehr schwacher Trend der Schadzunahme verzeichnen. Cluster 4 zeigt dagegen
eine ausgepragtere Dynamik mit besonders hohen Blattverlustwerten in den Jahren
1991 und 1992 und einer anschlielenden ausgepragten Schadensverringerung.
Hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Cluster fallt auf, daf} sich die Punkte des
Cluster 3 in der Region Nordhessen und Weserbergland konzentrieren; die Punkte
des Cluster 4 liegen auf einem Streifen von Spessart Gber Rhon bis ins Thiringer
Becken. Bezuglich der Altersverteilung decken sich die am geringsten geschadigten
Buchen des Cluster 1 mit dem geringsten Bestandesalter (Tab.8), wéhrend das
hochste mittlere Bestandesalter in Cluster 3 auftritt, fir welches auch die héchsten
Schaden konstatiert werden. Da das Alter offensichtlich deutlich zwischen den
Gruppen differenziert, sollte bei der Analyse potentieller Pradiktoren der
Schadensauspragung innerhalb und zwischen den Gruppen stets das Baumalter als
Kovariate mitberticksichtigt werden.
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Faktor 2 (Buche)
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Abb.32: Ordination der Buchenbestande nach Clustern differenziert
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Abb.33: Mittlerer Schadensverlauf von Buchenbestanden nach Clustern differenziert

3.2.6 ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Basis von WSE-Daten konnte gezeigt werden, dal3 die Stress- und Schad-
faktoren, die potentiell zur Kronenverlichtung fiuihren, plausibel interpretierbaren
raumlichen  Mustern  folgen. Die  statistisch  abgeleitete  "potentielle
Kronenverlichtung" dient hier als Indikator der Gesamtbelastungssituation und stellt
die Summe aller potentiell schadigenden Umweltbedingungen an einem Standort
dar. Die raumliche Variabilitat dieses Indikators ist so stark ausgepragt, daf3 sich die
zeitlichen Unterschiede der verwendeten Schadensdaten (3-jahrige Mittelwerte aus
unterschiedlichen Zeitrdumen in den neuen bzw. alten Bundeslandern; vgl.
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Kap.3.2.1) nicht als scheinbar r&umlicher Gradient zwischen den Dbetroffenen
Bundeslandern niederschlagt.

Die individuelle Reaktion der Bestdnde auf schadigende Umweltbedingungen ist
unterschiedlich, so dal3 der tatsachliche am Standort erkennbare Kronenzustand
nicht unbedingt mit der grof3rAumigen Belastungssituation korrespondiert und
entsprechend kleinrAumiger strukturiert ist.

Als eine sinnvolle durchschnittliche Flachenausdehnung von Befundeinheiten flr
Waldschadensaussagen werden im bundesweiten Mal3stab maximal ca. 120 km
erachtet. Mittels Geostatistik kann gezeigt werden, daf3 die ,potentielle Schadigung*®
innerhalb dieser Distanz rdumlich korreliert ist; fur grof3ere Distanzen ist mithin von
unterschiedlichen Belastungsfaktoren und —intensitdten auszugehen. Aussagen auf
der Grundlage von Wuchsgebieten und -bezirken werden als sinnvoll angesehen,
vorausgesetzt, daR far diese Befundeinheiten baumalters- und
baumartenreprésentative Daten erhoben werden. Es sollte daher auf der Basis
vorliegender Wuchsgebietsgrenzen Uberpriift werden, ob sich eine raumliche
Differenzierung der Schaden zwischen unterschiedlichen Gruppen abzeichnet.

Bei der Typisierung der Kronenzustandsdaten lassen sich fur Fichte, Kiefer und
Buche prinzipiell (mindestens) vier Hauptgruppen ermitteln: 1) Bestdnde mit hohen
Nadel-/ Blattverlusten wahrend des gesamten Erhebungszeitraumes; 2) solche mit
permanent geringen Nadel-/ Blattverlusten; 3) Bestande mit durchschnittlicher
Schadigung und einer Tendenz zur Schadensverringerung sowie 4) ebenfalls mittel
geschédigte Bestdnde mit einer tendenziellen Schadenserhéhung wahrend der Zeit
von 1990 bis 1997. Muster der raumlichen Verteilung dieser Typen sind kaum zu
erkennen. Bei der spateren Untersuchung von Beziehungen zwischen potentiellen
Stressfaktoren und der Dynamik des Kronenzustands sollen die ermittelten Typen
zur Datenstratifizierung dienen, wobei fiir Fichte und Buche die Mitbericksichtigung
des Baumalters besonders wichtig erscheint. Als regionales Stratifizierungskriterium
eignen sich ferner die Regionen mit hohem bzw. niedrigem Schadpotential, wie sie
in Abb.26 farblich differenziert dargestellt wurden. Die Regionalisierung und
.verschneidung“ dieser Straten mit Bodeninformationen, Immissionsdaten, usw. soll
Gegenstand spaterer Auswertungsschritte sein.

3.3 AUSWERTUNG VON ERNAHRUNGSDATEN
3.3.1 BEZIEHUNGSGEFUGE DER NADEL-/ BLATTSPIEGELWERTE

Die Elementgehalte in den Assimilationsorganen der B&ume dienen zur
Charakterisierung des Erndhrungszustands und kénnen auf3erdem als moégliche
Indikatoren fir die standértliche atmogene (Schad-)Stoffbelastung herangezogen
werden. Im folgenden werden die Beziehungen zwischen den einzelnen
Elementgehalten analysiert und interpretiert. Beziehungen zwischen den Elementen
sind zu erwarten; sie resultieren aus pflanzenphysiologisch oder pedochemisch
begriindeten Antagonismen, substrat- und bodenspezifisch unterschiedlichen
Vorraten und Verfugbarkeiten der einzelnen Elemente und letztlich auch aus
regional unterschiedlichen Elementkombinationen in der atmogenen Deposition. Bei
der Interpretation der folgenden Auswertungsergebnisse mufld im Auge behalten
werden, dal3 die Analysedaten der einzelnen Bundesléander aus verschiedenen
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Jahren stammen. Die sichtbaren rdumlichen Unterschiede kdnnen daher prinzipiell
auch das Produkt zeitlicher Effekte darstellen und sollten mit entsprechender
Vorsicht interpretiert werden.

Um aus den Rohdaten auf Muster fir das Zusammentreffen bestimmter
Elementkombinationen und damit spezifische Ernahrungs- oder Eintragssituationen
schlieRen zu kdnnen, erscheint die statistische Datenkomprimierung, wie sie mittels
faktorenanalytischer Verfahren durchgeftihrt werden kann (vgl. Kap. 2.1), besonders
sinnvoll. Die Beziehungsstruktur zwischen den Nahrelementen in Nadeln wurde
nach dem Hauptkomponentenverfahren getrennt fur Fichte, Kiefer und Buche
untersucht. Aul3er den Elementgehalten wurden auch einige Elementquotienten,
deren Bedeutung in der Literatur belegt ist, in diese Untersuchung mit einbezogen.
Diese Quotienten kdnnen Hinweise auf moégliche Nahrstoffungleichgewichte geben.
Ern&hrungsstérungen infolge von ,Nahrelementdisharmonien® konnen
beispielsweise durch ein (eintragsbedingtes) Stickstoffiberangebot auftreten und
wirden sich dann in besonders weiten N/P-, N/K-, N/Mg- oder N/Ca-Quotienten
aulBern. Durch Ca-Mg- oder Ca-K-Antagonismen bedingte Ungleichgewichte und
dadurch induzierte Mg- bzw. K-Mangel auf karbonatreichen Standorten werden
ebenfalls durch die entsprechenden Elementquotienten angezeigt. Allerdings
korrespondieren die gangigen Grenz- bzw. Orientierungswerte der absoluten
Elementgehalte, welche nach der Literatur eine Unterversorgung indizieren sollen
und diejenigen der Elementquotienten haufig nur unzureichend miteinander. Auf
Schwachstellen bezuglich der Uberregionalen Giltigkeit der Grenzwerte von
Baumerndhrungsdaten wird in diesem Zusammenhang von Riek und Wolff (1998)
hingewiesen.

Zur komprimierten Charakterisierung der Ernahrungssituation der Bestande auf den
BZE-Erhebungspunkten wurden aus folgenden 13 Kennwerten Faktoren ermittelt:

N-, P-, K-, Ca-, Mg-, Mn-, S-Gehalte
N/P-, N/K-, N/Ca-, N/Mg-, Ca/K-, Ca/Mg-Quotienten.

Fichte

Die Variabilitdt der aufgefuhrten 13 Kennwerte kann im wesentlichen auf funf
orthogonale, d.h. stochastisch unabhangige, Faktoren zurlckgefuhrt werden. Die
nach dem Kaiser-Kriterium (vgl. Kap. 2.1) extrahierten Faktoren erklaren zusammen
86.4 % der Gesamtvarianz (Anhang 8). Die Ladungsmatrix in Tab.9 gibt eine
Ubersicht, die die Interpretation der Faktoren erméglicht. Die Faktorladungen stehen
fur die Korrelation eines jeden Faktors mit den entsprechenden Erndhrungsdaten.
Die entsprechenden Streudiagramme dieser Beziehungen zeigen die Darstellungen
in Anhang 9. Aul3erdem sind dort zum Zwecke der raumlichen Interpretation die in
drei Gruppen (< 20-Perzentil, 20-80-Perzentil, > 80-Perzentil) klassifizierten Faktor-
werte kartographisch dargestellt.
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Tab.9: Erndhrungssituation von Fichten - Faktorladungsmatrix nach Varimax-
Rotation (Uberla 1972)

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5

Ca-Gehalt 0.95
N/Ca-Quotient -0.89
Ca/Mg-Quotient 0.81 0.51
Ca/K-Quotient 0.81 0.49

Mg-Gehalt -0.93
N/Mg-Quotient 0.86
Mn-Gehalt 0.44

N/K-Quotient 0.96
K-Gehalt -0.90

N-Gehalt 0.90
S-Gehalt 0.74

P-Gehalt -0.93
N/P-Quotient 0.39 0.89

Faktor 1 wird in erster Linie von den Ca-Gehalten geladen, welche auch
ausschlaggebend fur die entsprechenden Quotienten sind. Das heil3t geringe Ca-
Gehalte fuhren zu weiten N/Ca-Quotienten, hohe Ca-Konzentrationen zu weiten
Ca/Mg- bzw. Ca/K-Quotienten und zeigen damit moglicherweise Mg- oder K-
Mangelsituationen an. Bemerkenswert ist die rdumliche Verteilung der Faktorwerte
(Anhang 9). Es fallt auf, da3 Faktor 1 nicht die zu erwartende Abhangigkeit vom
Substrat zeigt. So zeichnen sich die Regionen Schwabische und Frankische Alb
sowie die Kalkalpen nicht durch ein besonders h&ufiges Auftreten sehr hoher
Faktorwerte (> 80-Perzentil) aus, welche auf hohe Ca-Gehalte schlie3en lieRen. Auf
das carbonathaltige Ausgangsgestein dieser Regionen weist allenfalls die Tatsache
hin, dal3 geringe Werte (< 20-Perzentil) hier gar nicht vertreten sind. Durch ein
gehauftes Vorkommen von hohen Faktorwerten fallt dagegen ein Gebiet in
Thiringen und Sachsen auf, fur das von einer hohen Eintragsrate basischer

Kationen - insbesondere von Calcium - auszugehen ist (vgl. UBA 1994). Gehauft
niedrige Faktorwerte finden sich in Schleswig-Holstein, dem Sauerland, im Raum
Fichtelgebirge - Oberpfalzer Wald - Bayerischer Wald - Bohmer Wald sowie lokal im
Schwarzwald.

Faktor 2 charakterisiert die Mg-Erndhrung. Hohe Mg-Gehalte korrespondieren mit
engen N/Mg- und Ca/Mg-Quotienten. Aul3erdem sind Standorte mit guter Mg-
Versorgung offensichtlich tendenziell schlecht mit Mangan versorgt. Bei der
Interpretation der kartografischen Darstellung in Anhang 9 ist zu beachten, daf}
hohe Faktorwerte nach Tab.9 mit geringen Mg-Gehalten korrespondieren und
umgekehrt. Sehr klar zeigt sich das geh&ufte Vorkommen einer guten Mg-Ernéhrung
im Bereich der Alpen, wo das dolomithaltige Ausgangsgestein eine entsprechende
Mg-Versorgung gewahrleistet. BekanntermalRen kdnnen auf diesem Substrat leicht
Mn-Mangel auftreten, was die negative Ladung von Mangan auf Faktor 2 erklart
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(Tab.9). Im ubrigen Deutschland treten hohe und geringe Faktorwerte meist eng
benachbart auf. Beachtenswert ist allenfalls eine Haufung hoher Werte und damit
ungunstiger Mg-Ernahrungssituationen in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen.
Dieser Befund korrespondiert mit den in Kap.3.1 gewonnenen Ergebnissen zur Mg-
Versorgung von Fichten.

Die Kaliumernahrung wird durch Faktor 3 beschrieben. Hohe K-Gehalte
korrespondieren mit engen N/K- und Ca/K-Quotienten. Die rdumliche Verteilung der
Faktorwerte verdeutlicht tendenziell eine Uberwiegend gute K-Versorgung im
Bereich Fichtelgebirge — Frankenwald - Thiringer Wald - Erzgebirge, wahrend
geringe K-Gehalte im bayerischen Voralpenraum gehéauft auftreten.

Faktor 4 erscheint in Hinblick auf spater angestrebte Untersuchungen von Bezie-
hungen zwischen Kronenzustand und anthropogenen Stressfaktoren besonders
beachtenswert, da er gleichermafl3en die S- und N-Ernédhrung widerspiegelt. Es ist
anzunehmen, dald sich hohe Werte des Faktors 4 in entsprechenden Belastungs-
gebieten mit hohen S- und N-Eintrdgen wiederfinden. Dies wird durch die raumliche
Verteilung von Faktor 4 bestétigt. Die hohen Faktorwerte treten fast ausschlief3lich in
Regionen auf, in denen Schwefel- und Stickstoffdepositionen eine besondere Rolle
spielen bzw. zum Erhebungszeitpunkt spielten. Betroffen sind besonders
Fichtelgebirge und Erzgebirge sowie das Thuringer Becken bis zum Harz sowie
zahlreiche Tieflandstandorte in Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Die hohe N-Erndhrung schlagt sich geringfigig auch in weiten N/P-Verhaltnissen
nieder (Tab.9). Diese werden aber deutlich starker noch von den P-Gehalten
bestimmt, welche in Faktor 5 zum Ausdruck kommen. Grol3rdumige Verteilungs-
muster der Werte von Faktor 5 zeichnen sich kaum ab. Lediglich fur Schleswig-
Holstein 1aRt sich ein gehauftes Vorkommen geringer P-Gehalte und weiter N/P-
Quotienten konstatieren.

Die dargelegten Ergebnisse zeigen in Bezug auf die Bedeutung der Stickstoff-
ernahrung von Fichten, danr Ernahrungsungleichgewichte (weite
Stickstoffquotienten) in erster Linie durch die jeweiligen Mangelelemente (P, K, Ca,
Mg) und nicht nachweislich durch das potentielle UberschuRRelement Stickstoff
zustande kommen. Dies wird durch die Darstellungen in Anhang 10 veranschaulicht.
Wie die Abbildungen zeigen, korrelieren die N/K, N/Mg- und N/Ca-Quotienten

aulRerst eng mit den jeweiligen potentiellen Mangelelementen K, Mg und Ca; die
Beziehung zum Stickstoff ist indes nur sehr locker, wenn Uberhaupt gegeben. So

treten weite Quotienten sowohl bei sehr hohen als auch sehr niedrigen N-Gehalten
auf.

Stickstoffeintrage fuhren demnach bei der Fichte bzw. in den vorrangigen Fichten-
gebieten nicht nachweislich zu ,Nahrstoffdisharmonien* und dadurch induzierten
Mangelsituationen an den betroffenen Elementen. Vielmehr sind es primar die
Elemente selbst, deren Versorgungsengpasse die weiten Stickstoffquotienten
bedingen. Dieser Befund ist insofern wichtig, als es sich bei der Kiefer bzw. in den
vorrangigen Kieferngebieten (des Tieflandes) etwas anders verhalt (s.u.).
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Kiefer

Bei den Kiefernerndhrungsdaten lassen sich nach dem Kaiser-Kriterium (vgl. Kap.
2.1) funf Faktoren extrahieren, die zusammen 88.2 % der Gesamtvarianz erkléaren
(Anhang 8). Die ermittelten Faktoren sind wie folgt zu interpretieren (vgl. Tab.10):

Tab.10: Erndhrungssituation von Kiefern -
Faktorladungsmatrix nach Varimax-Rotation (Uberla 1972)

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5

Ca-Gehalt 0.97
Ca/K-Quotient 0.89
N/Ca-Quotient -0.86
Ca/Mg-Quotient 0.70 0.69

Mg-Gehalt -0.94
N/Mg-Quotient 0.84 0.46

N-Gehalt 0.92
N/K-Quotient 0.79 -0.57

K-Gehalt 0.93
S-Gehalt 0.73

P-Gehalt -0.90
N/P-Quotient 0.56 0.75
Mn-Gehalt 0.54

Faktor 1 ist analog zu dem fiur die Fichten extrahierten Faktor 1 zu deuten und
spiegelt die Ca-Erndhrung mit entsprechenden Einflissen auf die Ca-Quotienten
wider. Ein ausgepragtes grof3raumiges Muster der Faktorwerte ist nicht zu erkennen
(Anhang 9).

Faktor 2 korrespondiert ebenfalls wie bei Fichte mit der Mg-Ern&hrung. Hinsichtlich
der regionalen Verteilung ist ein kleiner Bereich gut Mg-versorgter Kiefern (niedrige
Faktorwerte) am Rande der Frankischen Alb erwdhnenswert sowie erstaunlich viele
Kiefernbestadnde mit ebenfalls guter Mg-Ernahrung im Nordostdeutschen Tiefland.

Fur diese Region waren substratbedingt eher geringe Mg-Gehalte zu erwarten. Fir
die Mg-Ernéhrung in dieser Region durften die atmogenen Eintrage basischer
Staube von Bedeutung sein.

Faktor 3 gibt die N-Erndahrung wieder. Im Unterschied zur Fichte erfahrt dieser
Faktor vergleichsweise hohe Ladungen durch die N/K-, N/P- und N/Mg-Quotienten.
Hier ist die Annahme naheliegend, dal3 die hohen N-Versogungsgrade - bedingt
durch atmogenen Stickstoffeintrag - zu einer Einengung der N-Quotienten und
damit zu Nahrstoffungleichgewichten und mdglichen Ernédhrungsstérungen auf den
betroffenen Standorten fiihren. Insbesondere die N/K-Quotienten hangen sogar
noch starker von der N-Versorgung (Faktor 3) ab als von den K-Nadelgehalten, die
durch Faktor 4 zum Ausdruck kommen. Diese Befunde weichen von den oben zu
den Fichtendaten getroffenen Aussagen ab. Die Unterschiede zwischen Fichte und
Kiefer werden auch durch die Bewertung der N-Gehalte im Deutschen
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Waldbodenbericht bestatigt (Wolff und Riek 1997). Danach treten bei 34 % der
Kiefernerhebungspunkte sehr hohe und bei 9 % sehr geringe N-Gehalte, dagegen
nur bei 6 % der Fichtenbestande sehr hohe und bei 32 % als sehr gering eingestufte
Werte auf.

Die Darstellungen in Anhang 10 veranschaulichen die Bedeutung der N-Gehalte fir
die Auspragung der N/K-, N/Mg- und N/Ca-Quotienten bei Kiefern. Deutlich sind die
Unterschiede zu den analogen Darstellungen fir Fichte zu erkennen.

Das raumliche Muster von Faktor 3 (Anhang 9) erganzt das Bild, das sich durch
Faktor 4 der Fichte (Hauptladung: S- und N-Gehalte) abzeichnet. Beide Faktoren
lassen sich visuell mit der entsprechenden Immissionssituation in Deckung bringen.
Die Werte von Faktor 3 bei Kiefer zeigen hohe N-Gehalte vor allem in
Niedersachsen an, ein Befund, der sich durch den visuellen Vergleich mit
entsprechende Karten des Depositionsgeschehens (N.N. 1995, Van Leeuwen et al.
1996) klar mit dem Eintragsgeschehen in einen kausalen Zusammenhang bringen
lant.

Bei Faktor 4, der primar von den K-Gehalten geladen wird (Tab.10), ist die hohe
Ladung, die er auBerdem durch die S-Gehalte erfahrt, auffallend. Hohe Werte von
Faktor 4 kennzeichnen damit Standorte mit gleichzeitig hohen S- und K-Gehalten.
Die Punkte mit hohen Werten des Faktor 4 liegen fast alle in Ostdeutschland
(Anhang 9). Hohe S-Gehalte in Kiefernnadeln sind in dieser Region plausibel, da
hier (besonders zur Zeit der Datenerhebung) auch von besonders hohen
Schwefeleintragen ausgegangen werden kann. Die hohen K-Werte stehen indes im
Widerspruch zur aufgrund der Ausgangssubstrate erwarteten eher geringen
Kaliumerndhrung. Wie bereits bezlglich der Mg-Gehalte erwahnt wurde (s.0.), kann
in dieser Region der Eintrag basischer Staube und Aschen auch fir die zu
beobachtenden hohen K-Gehalte von urséchlicher Bedeutung sein (vgl. Kraul3
1990). Eine Uberprifung des Sachverhaltes in der zweiten Projektphase anhand der
dann vorliegenden modellierten Depositionsdaten ist dringend erforderlich.

Aus den standortskundlichen Ansprachen der durch hohe K-Spiegelwerte
charakterisierten BZE-Punkte im Nordostdeutschen Tiefland geht hervor, dalR3 es
sich um pleistozdne Sande handelt, die gro3tenteils im Unterboden Lehmschichten
aufweisen (Geschiebesande der End- und Grundmorénen tber Geschiebelehm). Da
die Kiefer generell sehr tief wurzelt und besonders auf diesem Substrat in der Tiefe
anstehende Lehmschichten intensiv zu durchwurzeln vermag (vgl. Riek 1998), ist
davon auszugehen, dal3 diese Lehmbander auch fir die NA&hrstoffversorgung
insbesondere die Kaliumernahrung eine besondere Rolle spielen. Die Verfligbarkeit

von Kalium ist besonders an das Vorhandensein von Tonmineralen und deren
Verwitterung abhéngig. Die pH-Werte dieser Standorte liegen im Unterboden bis
200 cm Tiefe meist im Austauscher-, teilweise sogar schon im Al-Pufferbereich.
Dieser Pufferbereich ist gekennzeichnet durch eine hohe bodenchemische Dynamik
und die Verdrangung von Neutralkationen - vorzugsweise zunachst von Kalium,
welches die geringste Bindungsstéarke aufweist - durch Al-lonen. Es ware daher
denkbar, dal? die Tiefenversauerung auf diesen Standorten zu einem ,Kaliumschub*
in die Bodenlésung und dadurch bedingt erhdhte K-Verfligbarkeiten gefuhrt hat.

Die raumliche Verteilung von Faktor 4 zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der
Verteilung des fur Fichte ermittelten Faktor 4, der die Gehalte an Schwefel und
Stickstoff in Fichtennadeln wiedergibt. Insgesamt besteht bei diesen Elementen eine
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besonders groRraumige Verteilungsstruktur, welche im folgenden Kapitel mittels
Geostatistik weiter charakterisiert werden soll.

Als letzter Faktor zur Beschreibung der Kiefernerndhrung wird schlie3lich Faktor 5
ermittelt, welcher die P-Ernahrung widerspiegelt und - wie die N-Erndhrung -
ebenfalls auf die N/P-Quotienten Einflu@ nimmt. Hohe Faktorwerte und damit
geringe P-Gehalte bzw. weite N/P-Quotienten treten tberwiegend im Ostdeutschen
Tiefland auf (Anhang 9).

Buche

Auch bei der Buche werden funf stochastisch unabhangige Faktoren extrahiert, die
zusammen 89 % der Gesamtvarianz erklaren (Anhang 8). Die Faktorladungsstruktur
ist vergleichbar mit derjenigen der Fichtenerndhrungsdaten (Tab.11). Danach
korrespondiert Faktor 1 mit Calcium, Faktor 2 mit Magnesium, Faktor 3 mit Kalium
(N/K-Quotient), Faktor 4 mit Phosphor (N/P-Quotient) und Faktor 5 sowohl mit
Stickstoff als auch mit Schwefel. Es ist naheliegend, dald auch bei der Buche hohe
Werte des Faktor 5 Standorte mit erhdhter Belastung durch N- und S-Depositionen
kennzeichnen. Ein regionales Muster &3t sich jedoch bei keinem der ermittelten
Faktoren erkennen, was aber vor allem im geringen Stichprobenumfang der
untersuchten Buchenbestande begriindet sein dirfte.

Tab.11: Erndhrungssituation von Buchen -
Faktorladungsmatrix nach Varimax-Rotation (Uberla 1972)

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5

Ca-Gehalt 0.88
Ca/Mg-Quotient 0.85 0.46
N/Ca-Quotient -0.83 0.42
Ca/K-Quotient 0.83

Mg-Gehalt -0.94
N/Mg-Quotient 0.90

N/K-Quotient 0.94
K-Gehalt -0.91

N/P-Quotient -0.85
P-Gehalt 0.75
Mn-Gehalt 0.66

N-Gehalt 0.93
S-Gehalt 0.62
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3.3.2 GEOSTATISTISCHE AUSWERTUNG - grossraumige Muster der
Baumerndhrung

Die die Ausfuhrungen im vorigen Kapitel verdeutlichen, unterliegen die Element-
gehalte in Fichten- und Kiefernnadeln r&dumlichen Verteilungsmustern, die darauf
hindeuten, dal3 atmogene Stoffeintrdge eine wesentliche Rolle fur die Ernahrungs-
situation der Baume spielen. Dies gilt in besonderem Mal3e fur Schwefel und
Stickstoff, betrifft aber auch Elemente wie Calcium, Magnesium und Kalium, welche
als basische Staube vor allem in Teilen Ostdeutschlands in die Waldbkosysteme
eingetragen wurden.

Mit Hilfe der geostatistischen Variogrammanalyse (Kap.2.2) lassen sich Aussagen
zur raumlichen Autokorrelationen der einzelnen Elementgehalte machen und darauf
aufbauend durch raumliche Interpolation flachenhaft Verteilungsmuster darstellen.
Um fir diesen Zweck moglichst bundesweit Punktdaten bericksichtigen zu kdnnen,
missen sowohl Fichten- als auch Kiefernnadelspiegelwerte gleichermal3en heran-
gezogen werden. Da die Elementgehalte jedoch nicht baumartenunabhangig sind,
sondern von einem artspezifischen Ausfilterungs-, Aufnahme- und Einlagerungsver-
halten ausgegangen werden muf3 (vgl. Riek und Wolff 1998), wurden den
nachfolgenden geostatistischen Auswertungen nicht die absoluten
Nadelspiegelwerte, sondern baumartenspezifische Perzentilwerte zugrunde gelegt.
Beispielsweise entspricht dem Wert 50 - unabhdngig von der Baumart - ein
durchschnittlicher Elementgehalt; dem Wert 100 entspricht sowohl der maximale
Gehalt aller Fichten- als auch aller Kiefernbestande. Die den Variogrammanalysen
und Kkartographischen Darstellungen zugrundeliegenden Perzentilwerte der
Elementgehalte kdnnen nach Tab.12 in Absolutgehalte transformiert werden. Die
Lage der Erhebungspunkte, die in dieser Auswertung berlcksichtigt werden
konnten, geht aus Anhang 5b hervor.

Tab.12: Perzentile der Elementgehalte in Fichten- und Kiefernnadeln

Perzentil

10 33 50 66 90

N Fi 11.8 13.0 13.9 14.6 16.2
Ki 13.1 14.5 15.9 16.9 19.2

P Fi 1.1 1.2 1.4 1.4 1.7
Ki 1.1 1.3 1.4 1.5 1.6

K Fi 3.6 4.5 5.0 5.6 6.8
Ki 4.3 4.8 5.2 55 6.4

Ca Fi 25 3.6 4.4 5.0 6.8
Ki 2.0 2.4 2.7 3.1 3.8

Mg Fi 0.7 0.9 1.0 1.2 1.5
Ki 0.7 0.9 0.9 1.1 1.3

S Fi 0.9 1.0 1.2 1.3 1.7
Ki 1.2 1.3 1.4 1.6 2.2
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Die Variogramme der Perzentilwerte lassen bei den einzelnen Elementen unter-
schiedlich stark ausgepragte rdumliche Autokorrelationen erkennen. Die omnidirek-
tionalen Variogramme der Hauptelemente sind in Anhang 11 dargestellt. Es zeigt
sich, dal? die Elemente Phosphor, Kalium, Calcium und Mangan am kleinrdumigsten
strukturiert sind. Die Nuggetvarianz, d.h. die raumliche Variabilitdt, die kleiner als
der minimale MelR3punktabstand ist, betragt bei diesen Elementen zwischen 60 %

und praktisch 100 % der Gesamtvarianz. Bei Phosphor und Kalium besteht zwischen
benachbarten Mel3netzpunkten keine rdumliche Autokorrelation, ein Indiz dafir, dal3
die Versorgung mit diesen Elementen besonders kleinrdumig streut. Die geringste
lokale Variabilitdit weisen die Schwefel- und Stickstoffperzentile mit einer
Nuggetvarianz von 16 % bzw. 44 % der Gesamtvarianz auf (Anhang 11).

Die ermittelten Variogramm-Modelle wurden zur r&umlichen Interpolation der
Nadelspiegelwerte mit Hilfe des geostatistischen Krige-Verfahrens eingesetzt.
Daraus resultieren Isolinien- bzw. graphisch anhand unterschiedlicher Farbung
kenntlich gemachte Flachendarstellungen von Regionen mit hohen oder geringen
Elementgehalten in den Baumnadeln. Bei der Berechnung eines
Interpolationswertes an jedem beliebigen Punkt X (siehe Schema unten) werden alle
MelRpunkte innerhalb der Reichweite berlicksichtigt (rote Punkte). Die Reichweite
kann den Variogrammen entnommen werden und betragt bei den N- und S-Gehalten
ca. 270 km (vgl. Anhang 11). Umso naher die MeRRpunkte dem Punkt X liegen, desto
starker werden sie bei der Berechnung des Interpolationswertes mit bericksichtigt,
d.h. desto hoher st ihr Gewichtungsfaktor. Die Abhangigkeit der
Gewichtungsfaktoren von der Entfernung kommt ebenfalls tber das Variogramm
zum Ausdruck. Die schwarzen Punkte nebenstehender Abbildung, liegen aulRerhalb
der Reichweite; ihnen wird der Gewichtungsfaktor O zugeordnet.

Bei weitem am homogensten ist die raumliche Verteilung der N- und S-Gehalte (vgl.
Abb.34 und Abb.35). Dies ist insofern plausibel, als die N- und S-Gehalte weniger
von (kleinraumig variierenden) geo-/ pedogenen Faktoren abhangen als andere
Nahrstoffe. Vielmehr &Rt die kartographische Darstellung ein auffélliges
gemeinsames Muster zwischen N- bzw. S-Nadelgehalten und der grof3raumigen
Immissionssituation erkennen. Die Hauptimmissionsgebiete (vgl. UBA 1994) pausen
sich auch auf die regionale Verteilung der Elementgehalte in Fichten- und
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Kiefernnadeln  durch. Die Flachendarstellungen der meisten anderen
N&hrstoffgehalte weisen indes auf wesentlich kleinrdumigere Strukturen hin
(Abb.36).

Bemerkenswert ist, dald der Bereich hochster Schwefelwerte in der Industrieregion
Sachsen-Anhalts liegt, die zwar kaum bewaldet ist, aber aufgrund der geo-
statistischen Inter- bzw. Extrapolation der umliegenden Werte als besonderes
Belastungsgebiet sehr deutlich identifiziert werden kann. In diesem Gebiet finden

sich auch die maximalen Ca-, Mg- und K-Werte, ein Indiz fur die in der Region
ebenfalls bedeutenden Staubeintrage.

Die Region Schleswig-Holstein und nordliches Mecklenburg-Vorpommern zeichnet
sich nach Abb.36 ebenfalls durch hohe Schwefelgehalte in den Nadeln aus. Dies
erscheint zunéchst wenig plausibel, da in dieser Region von einer eher geringen
Immissionsbelastung auszugehen ist. Eine moglicher Erklarungsansatz kénnte in
Uberproportionalen Eintragsraten bestehen, welche durch die spezifische
Windsituation und entsprechend erhdhte Ausfilterung von Schadstoffen aus dem
Luftkdrper bedingt sind, so dal’ die Immissionssituation das Depositionsgeschehen
dieser Region unterschétzt wird. Ferner durften Emittenten benachbarter Staaten
durch Ferntransport von Schadstoffen im kiistennahen Bereich von Bedeutung sein.
Hierfur sprechen modellierte Daten der trockenen Schwefeldeposition, die zumindest
entlang des westliche Kustenstreifens von Schleswig-Holstein ebenfalls eine lokale
Erh6hung aufweisen (Van Leeuwen 1996). Schlief3lich ist im kistennahen Bereich
zusatzlich mit nattrlicherweise erhohten Schwefeldepositionen durch Sulfatschwefel
marinen Ursprungs zu rechnen.

Auch beim Stickstoff werden die hochsten Gehalte fir gering bewaldete Regionen
ermittelt (westliches Niedersachsen). Das grof3raumige Muster der N-Gehalte deckt
sich vor allem bezlglich der stark erhdéhten Werte im Grenzbereich zu den
Niederlanden mit der Darstellung der Immissionssituation (N.N. 1995, Van Leeuwen
et al. 1996). Die hohen N-Gehalte in dieser Region lassen sich indes tberhaupt
nicht mit den dort anzutreffenden geo-/ pedogenen Bedingungen begriinden. So
ware aufgrund der vorherrschenden unginstigen Humusformen auf podsoligen und
podsolierten Bdoden (Wolff und Riek 1997) in dieser Region naturlicherweise eher
eine schlechte N-Versorgung zu erwarten.

Die P-, K-, Ca- und Mg-Werte sind bundesweit so heterogen, dal3 Aussagen zur
Ernahrungssituation auf der Basis groraumiger Befundeinheiten, wie
beispielsweise von Wuchsgebieten, insbesondere bei P und K wenig Sinn machen
(Abb.36).
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Abb.34: Perzentile der Stickstoffgehalte in Fichten- und Kiefernnadeln,
33 %-, 66 %- und 90 %-Isolinien
(zugrundeliegende Mel3punkte vgl. Anhang 5b)
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Abb.35: Perzentile der Schwefelgehalte in Fichten- und Kiefernnadeln;
33 %-, 66 %- und 90 %-Isolinien
(zugrundeliegende Mel3punkte vgl. Anhang 5b)
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Phosphor  Kalium

Abb.36: Perzentile der Phosphor-, Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte in
Fichten- und Kiefernnadeln; 33 %-, 66 %- und 90 %-Isolinien
(zugrundeliegende Mel3punkte vgl. Anhang 5b)
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Fazit: Die atmospharische Belastungssituation durch N- und S-Eintrdge laR3t sich
anhand der Nadelspiegelwerte von Kiefern und Fichten im Relativmal3stab
guantifizieren und raumlich darstellen. Mit Hilfe des geostatistischen Krige-
Verfahrens kdnnen die MelRRwerte inter- und extrapoliert werden, so daf3 auch fir
wenig bewaldete Regionen Aussagen zur Belastungssituation mdglich sind. Dies
wird besonders anschaulich an nicht bewaldeten Industrieregionen Sachsen-
Anhalts, wo sich in der Kartendarstellung beispielsweise die hochsten extrapolierten
Schwefelgehalte finden. Die hohen Ca-, Mg- und K-Werte weisen auf die in dieser
Region bedeutenden Staubeintrage hin. In waldarmen, vorwiegend landwirtschaftlich
genutzten Gebieten in Nordwestdeutschland finden sich grof3flachig die hdchsten
Stickstoffwerte. Insbesondere die stark erhdhten N-Gehalte im Grenzbereich zu den
Niederlanden decken sich mit den fur diese Region vorliegenden N-
Immissionsdaten. Die Quantifizierung der Beziehung zwischen Eintragen und
Erndhrung unter Bertcksichtigung des Bodens soll in der angestrebten zweiten
Projektphase durchgefihrt werden, wenn fir alle BZE-Punkte modellierte Daten der
trockenen und nassen Deposition vorliegen und regressionsanalytisch ausgewertet
werden konnen.

3.3.3 ABLEITUNG VON ERNAHRUNGSTYPEN

Wahrend im vorangegangenen Kapitel regionale Aspekte der Baumernahrung im
Vordergrund standen und sich groRraumige Belastungsregionen durch raumliche
Interpolation von Punktdaten visualisieren lieRen, sollen die BZE-Daten nun
punktbezogen stratifiziert werden, d.h. allein anhand ihrer Merkmalsstruktur in
homogene, aber nicht zwangslaufig rAumlich begrenzte Gruppen unterteilt werden.
Hierbei findet das multivatiat-statistische Verfahren der Clusteranalyse Anwendung.
Die Gruppierung erfolgt baumartenspezifisch auf der Basis der in Kap.3.3.1
beschriebenen Faktoren, welche die Gesamterndhrungssituation in komprimierter
Form quantitativ zum Ausdruck bringen.

Fichte

Die fur die Fichte mittels Clusteranalyse ermittelten sieben Ernahrungstypen lassen
sich folgendermalen charakterisieren (vgl. Tab.13):

Die Fichtenbestande in Cluster 1 weisen im Mittel die hochsten S- und N-
Nadelspiegelwerte auf. Gleichzeitig sind die Ca- und Mg-Gehalte ausgesprochen
hoch (jeweils zweithochster Mittelwert aller Gruppen). Die meisten Punkte dieser
Gruppe liegen in Regionen von Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen, wo
atmogene S&aure- und Baseneintrage eine groRe Bedeutung haben. Cluster 1 steht
mithin im wesentlichen fur die von atmogenen Stickstoff-, Schwefel- sowie basischen
Staubeintrdgen besonders betroffenen Fichtenbestdnde dieses Belastungsraumes.
Daruberhinaus kommt dieser Ernédhrungstyp lokal in ganz Deutschland vor,
insbesondere in Schleswig-Holstein, dem Harzraum und der Frankischen Alb.

Cluster 2 weist wie Cluster 1 hohe S- und N-Werte auf, unterscheidet sich aber von
Cluster 1 dadurch, dal® die Mg- und Ca-Werte nicht entsprechend erhéht sind (der
durchschnittliche Ca-Gehalt ist sogar der zweitgeringste aller Gruppen). Stattdessen
weist Cluster 2 die héchsten K- und P-Gehalte auf. Die betroffenen Standorte finden
sich Uberwiegend im Raum Erzgebirge - Fichtelgebirge — Frankenwald — Oberpféalzer
Wald — Bayerischer Wald — Bohmer Wald. Die hohen K-Werte kdnnen hier als das
Resultat der Uberwiegend kalifeldspatreichen Ausgangssubstrate (Granit, Gneis) in
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Verbindung mit hohen S&ureeintragen und einer dadurch forcierten Verwitterung
und K-Freisetzung interpretiert werden (vgl. auch Wolff und Riek 1997). Eine
Erklarung fur die gute P-Erndhrung auf diesen Standorten kann bislang nicht
gegeben werden.

Bei Cluster 3 spielen N-Eintrage keine Rolle. Die durchschnittlichen N-Gehalte sind
minimal, d.h. die geringsten aller Gruppen. Kalium und Phosphor sind hoch und
dementsprechend die N/K und N/P-Quotienten minimal. Ferner zeichnet sich dieses
Cluster durch geringe Mg-Gehalte aus. Der Ernahrungstyp mit diesen
charakteristischen Eigenschaften ist in allen Mittelgebirgslagen verbreitet und tritt
gehéauft im Schwarzwald auf. Im Norddeutschen Raum, wo die N-Nadelspiegelwerte
eine fast flachendeckend groRe Bedeutung von N-Eintragen anzeigen (vgl.
Kap.3.3.2), tritt dieser Typ gar nicht auf.

Cluster 4 zeichnet sich aus durch die geringsten Ca- und Mg- sowie geringe P-
Gehalte bei durchschnittlichen N-Gehalten. Die N/Ca und N/Mg-Quotienten sind hier
maximal. Dieses Cluster tritt in ganz Deutschland auf und zeigt Schwerpunkte in
Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, im Schwarzwald sowie in Schleswig-Holstein.

Bei Cluster 5 sind die Ca-Gehalte maximal und die S-, N-, K- und Mn-Werte
ebenfalls hoch. Die Mg-Versorgung ist gering. Die Standorte dieser Gruppe sind
haufig mit denen des Cluster 1 vergesellschaftet. Sdure- und Baseneintrage spielen
offensichtlich auch hier eine Rolle. Der Hauptunterschied zu Cluster 1 besteht in den
Mg-Gehalten, die in Cluster 1 maximal in Cluster 5 indes gering sind. Wohl aufgrund
der ungunstigen Mg-Ernéhrung sind Punkte des Cluster 5 lokal auch mit Punkten
der Cluster 3 und 4 vergesellschaftet.

Cluster 6 wird im wesentlich dadurch charakterisiert, daf? die S- und K-Gehalte
minimal sind. Betroffen sind Uberwiegend Standorte in Bayern und Baden-
Wirttemberg - teilweise auf dem Carbonatgestein der Schwéabischen Alb — die
offensichtlich wenig von atmogenen Schwefeleintragen betroffen sind. Haufig
handelt es sich um Lehmstandorte, wobei die geringen K-Nadelspiegelwerte als
Hinweis fur K-Verarmung der Aggregatoberflachen dieser ton- und schluffreichen
Boden gedeutet werden kénnen (vgl. auch v. Wilpert und Hildebrand 1994). Mit
n=116 ist der Stichprobenumfang in diesem Cluster am gré(3ten.

Cluster 6 ist regional mit Cluster 7 vergesellschaftet, welches vorwiegend im
Bereich der Kalkalpen sowie der Schwabisch-Frankischen Alb anzutreffen ist.
Cluster 7 zeichnet sich durch geringe S- und N-Gehalte, minimale P- sowie Mn-
Gehalte bei maximalen Mg-Gehalten aus. Die N/Mg- und N/Ca-Quotienten sind
entsprechend minimal. Es handelt sich somit um einen Erndhrungstyp der
weitgehend auf Carbonatstandorte beschrénkt ist und aufgrund seiner Lage nicht
von atmogenen S- und N-Eintragen betroffenen ist.
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Tab.13: Kennwerte der Fichten-Ernahrungstypen (arith. Mittelwerte,
Standardabweichung)

FICHTE Cluster
1 2 3 4 5 6 7
(n=50) (n=81) (n=96) (n=98) (n=66) (n=116) (n=83)
N [mg/g] 15.6 15.3 12.7 14.6 15.4 13.9 12.9
(1.66) (1.15) (1.35) (1.62) (1.82) (1.33) (0.98)
P [mg/g] 1.33 1.65 1.45 1.24 1.38 1.39 1.16
(0.19) (0.17) (0.19) (0.14) (0.22) (0.18) (0.14)
K [mg/g] 4.98 6.03 5.73 5.31 5.76 3.77 5.49
(0.93) (1.12) (1.14) (1.05) (1.32) (0.63) (1.01)
Ca [mg/g] 5.91 3.47 4.27 2.63 6.48 4.31 5.01
(1.74) (1.07) (1.12) (0.75) (1.75) (1.15) (1.18)
Mg [mg/g] 1.32 1.16 0.96 0.73 0.91 1.10 1.37
(0.28) (0.27) (0.17) (0.17) (0.19) (0.23) (0.32)
Mn [mg/g] 1.26 1.05 1.24 1.24 2.02 1.78 0.58
(0.87) (0.55) (0.82) (0.89) (1.16) (1.01) (0.59)
S [mg/g] 1.63 1.39 1.13 1.24 1.39 1.08 1.10
(0.44) (0.32) (0.18) (0.24) (0.33) (0.17) (0.23)
Ca/K 1.22 0.59 0.77 0.51 1.19 1.18 0.94
(0.42) (0.19) (0.23) (0.17) (0.44) (0.39) (0.26)
Ca/Mg 451 3.10 4.56 3.75 7.23 4.04 3.80
(1.12) (1.05) (1.26) (1.20) (1.53) (1.16) (1.10)
N/Ca 2.95 4.86 3.17 6.02 2.56 3.46 2.73
(1.31) (1.65) (0.91) (1.96) (0.79) (1.01) (0.76)
N/K 3.23 2.62 2.27 2.85 2.77 3.77 241
(0.62) (0.46) (0.38) (0.64) (0.58) (0.67) (0.43)
N/Mg 12.39 13.99 13.63 21.08 17.89 13.21 9.89
(3.26) (3.64) (2.71) (5.56) (4.99) (3.05) (2.35)
N/P 11.92 9.38 8.83 11.91 11.36 10.07 11.17
(1.56) (1.04) (1.16) (1.56) (1.69) (1.25) (1.23)
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Kiefer

Die Kennwerte von sechs Ernéhrungstypen fur die Baumart Kiefer sind Tab.14 zu
entnehmen. Danach zeichnet sich Cluster 1 durch hohe S- und N-Gehalte sowie
maximale K- und P-Gehalte aus. Cluster 1 ist in ganz Deutschland vertreten,
vorwiegend aber im Tiefland anzutreffen (Abb.38).

Cluster 2 ist vor allem durch die maximalen Mg-Werte gekennzeichnet, wéahrend die
S-, K- und Mn-Gehalte minimal sind. Die Kiefern dieses Ernahrungstyps treten mit
Ausnahme des Nordostdeutschen Tieflandes lokal in ganz Deutschland auf, wobei
ein Verbreitungsschwerpunkt in Bayern (vorwiegend im Bereich der Fréankischen
Alb) liegt. Atmogene N- und S-Depositionen scheinen bei diesem Ernahrungstyp von
untergeordneter Bedeutung.

Cluster 3 tritt ausschlieBlich in Ostdeutschland auf. Kennzeichnend sind die
maximalen S-Gehalte und gleichzeitig hohen N-, K- und Mg-Gehalte. Das Cluster ist
somit Cluster 1 sehr &hnlich, unterscheidet sich von diesem aber wesentlich durch
die deutlich geringeren P-Gehalte, die geringsten aller Gruppen. Die N/P-Quotienten
sind dementsprechend maximal. Cluster 3 und Cluster 1 treten h&ufig benachbart
auf.

Bei Cluster 4 sind die N-.Gehalte maximal. Der Unterschied zu Cluster 1 und 3
besteht vor allem in den geringeren S-Gehalten. Deshalb tritt Cluster 4 in
Ostdeutschland nur wenig in Erscheinung. Von Cluster 2 unterscheidet sich dieser
Ernahrungstyp zudem durch die geringeren Mg-Gehalte. Diese sind in Cluster 4 -
wie auch die Ca-Gehalte - minimal, so daf} hier die hochsten N/Ca- und N/Mg-
Quotienten auftreten. Der Ernahrungstyp ist lokal in ganz Deutschland vertreten;
gehauft tritt er in Niedersachsen (Luneburger Heide) und im Pfalzer Wald auf.

Cluster 5 weist den geringsten Stichprobenumfang auf (n=29). Dieser
Ern&hrungstyp hat die hochsten durchschnittlichen Ca-Gehalte, gleichzeitig aber nur
geringe Mg-Gehalte. Die Quotienten Ca/Mg und Ca/K sind mithin maximal; der
N/Ca-Quotient ist minimal. Cluster 5 tritt ohne erkennbare lokale Haufungen in ganz
Deutschland auf. Die Mdglichkeit, dafld es sich bei diesem Erndhrungstyp vorrangig
um Kalkungsflachen bzw. von Kalkungsmalinahmen betroffene angrenzende
Flachen handelt, ware zu prifen.

Charakteristisch fur Cluster 6 sind die minimalen N-Gehalte. Auch die S-Gehalte
sind in Relation zu den anderen Clustern gering. Cluster 6 kennzeichnet somit einen
Erndhrungstyp auf wenig oder nicht von atmogenen (Schad-)Stoffdepositionen
belasteten Standorten. Der Stichprobenumfang ist mit n=119 am gro3ten.. Aul3er in
den Bereichen Niedersachsens, wo die N-Gehalte generell sehr hoch liegen (vgl.
Kap.3.3.2; Abb.34) tritt Cluster 6 in ganz Deutschland auf. Das grof3te Vorkommen
liegt in Bayern; daruberhinaus finden sich zahlreiche Kiefernbestande dieses
Ern&hrungstyps im sudostlichen Brandenburg und oOstlichen Sachsen (Lausitz).
Diese Region hebt sich auch auf der Flachendarstellung der Stickstoffperzentile
(Kap.3.3.2; Abb.34) durch niedrigere N-Werte vom ubrigen Ostdeutschland ab.
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Tab.14: Kennwerte der Kiefern-Erndhrungstypen (arith. Mittelwerte,
Standardabweichung)

KIEFER Cluster
1 2 3 4 5 6
(n=44) (n=51) (n=41) (n=59) (n=29) (n=119)
N [mg/g] 17.3 16.3 17.3 18.0 16.3 14.2
(1.97) (2.13) (2.29) (1.62) (2.58) (1.32)
P [mg/qg] 1.64 1.34 0.99 1.32 1.42 1.37
(0.15) (0.18) (0.22) (0.17) (0.20) (0.17)
K [mg/g] 6.44 4.46 571 4.95 5.33 5.09
(0.81) (0.46) (0.77) (0.49) (0.95) (0.58)
Ca [mg/g] 2.72 3.34 2.63 2.47 4.40 2.69
(0.76) (0.68) (0.62) (0.54) (0.84) (0.52)
Mg [mg/g] 0.96 1.21 1.13 0.73 0.84 0.91
(0.18) (0.28) (0.19) (0.14) (0.22) (0.15)
Mn [mg/g] 0.53 0.39 1.05 0.59 0.78 0.78
(0.33) (0.33) (0.41) (0.37) (0.51) (0.412)
S [mg/g] 181 131 2.22 1.39 1.73 1.39
(0.43) (0.17) (0.49) (0.22) (0.38) (0.25)
Ca/K 0.43 0.76 0.47 0.50 0.84 0.53
(0.13) (0.19) (0.12) (0.11) (0.18) (0.12)
Ca/Mg 291 2.92 2.37 3.44 5.52 3.02
(0.83) (0.91) (0.55) (0.84) (1.42) (0.69)
N/Ca 6.82 5.05 6.94 7.61 3.82 5.51
(1.92) (1.04) (1.93) (1.86) (0.90) (1.25)
N/K 2.72 3.69 3.07 3.66 3.13 2.83
(0.40) (0.57) (0.48) (0.42) (0.67) (0.41)
N/Mg 18.78 14.39 15.85 25.40 21.07 16.19
(4.22) (4.22) (3.69) (5.28) (7.69) (3.47)
N/P 10.62 12.46 18.39 13.85 11.67 10.52
(1.42) (2.46) (5.73) (2.21) (2.65) (1.68)
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Abb.38: Regionale Verteilung der Ernahrungstypen von Kiefern

Buche

Der Stichprobenumfang ist bei Buche mit n=70 wesentlich geringer als bei Fichte
und Kiefer; die Klassifizierung mufd daher zwangslaufig grober ausfallen. Es lassen
sich vier Cluster trennen, die sich allerdings bezuglich der meisten Merkmale nicht
so scharf trennen lassen wie die Ern&hrungstypen bei Fichten und Kiefern. Ein
regionales Verteilungsmuster bzw. Regionen mit irgend einem gehé&uft auftretenden
Ern&hrungstyp sind nicht erkennbar (vgl. Abb.39).

Cluster 1 zeichnet sich durch die jeweils geringsten Ca- und Mg-Gehalte aus. Die
N-Gehalte sind hier maximal, doch differenziert der Stickstoff insgesamt kaum
zwischen den Gruppen (Spanne der Gruppenmittelwerte: 23.7 bis 25.4 mg/g). Die
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N/Mg- und N/Ca-Quotienten in Cluster 1 sind entsprechend der geringen Mg- bzw.
Ca-Gehalte maximal. Die mittleren S-Gehalte sind minimal, doch auch beim
Schwefel ist die Variation zwischen den Gruppen zu gering, als dal3 die
Gruppenunterschiede klar zu interpretieren wéren (Spanne: 1.7 bis 2.1 mg/g).

Cluster 2 zeichnet sich durch die hochsten Mg-Werte aller Gruppen aus. Die N/Mg-
Quotienten sind dementsprechend minimal. Ferner liegen hohe Mn-Werte vor.

Cluster 3 wird wie Cluster 2 durch hohe Mg-Werte charakterisiert, zusatzlich liegen
die Ca-Werte deutlich tiber denen aller anderen Cluster.

Cluster 4 weist die hochsten K-, S-, Mn und P-Werte auf. Der N-Gehalt ist minimal.

Tab.15: Kennwerte der Buchen-Ernédhrungstypen (arith. Mittelwerte,
Standardabweichung)

BUCHE Cluster
1 2 3 4
(n=13) (n=36) (n=12) (n=9)
N [mg/g] 25.4 24.0 25.3 23.7
(2.38) (2.23) (1.73) (2.51)
P [mg/qg] 1.18 1.25 1.12 1.48
(0.12) (0.16) (0.11) (0.18)
K [mg/g] 7.31 6.40 6.31 8.93
(1.09) (1.04) (1.53) (1.40)
Ca [mg/g] 4.15 7.45 12.58 10.16
(1.56) (1.68) (3.54) (4.21)
Mg [mg/g] 0.74 1.34 1.26 1.07
(0.28) (0.53) (0.45) (0.29)
Mn [mg/g] 1.16 1.59 0.98 1.67
(0.67) (0.93) (1.20) (1.18)
S [mg/g] 1.72 1.85 1.92 2.09
(0.23) (0.24) (0.26) (0.20)
Ca/K 0.55 1.18 2.05 1.18
(0.13) (0.28) (0.51) (0.54)
Ca/Mg 5.63 6.06 10.58 9.51
(1.03) (1.79) (2.36) (2.76)
N/Ca 6.61 3.40 2.17 2.74
(1.72) (0.88) (0.69) (1.23)
N/K 3.50 3.84 4.26 2.71
(0.31) (0.63) (1.18) (0.45)
N/Mg 36.16 20.07 23.13 24.40
(6.97) (5.98) (9.95) (9.56)
N/P 21.65 19.33 22.61 16.24
(2.68) (1.91) (2.09) (2.36)
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Abb.39: Regionale Verteilung der Ernahrungstypen von Buche

Fazit: Es zeigt sich, dal3 die numerische Klassifikation der Nadel-/ Blattspiegelwerte
zumindest bei Fichte und Kiefer zu eindeutig interpretierbaren Erndhrungstypen
fuhrt, deren jeweilige spezifische Ernahrungsstrukturen plausibel erscheinen. Im
groben folgen diese Typen regionalen Mustern; allerdings ist auch deutlich
geworden, dafll diese regionalen Einheiten allein genommen nicht fir eine
hinreichende  Stratifizierung von Ern&hrungstypen ausreichen, da vollig
unterschiedliche Typen auch in unmittelbarer Nachbarschaft - beispielsweise auf
demselben Ausgangsgestein -auftreten kénnen. Regionale Strukturen kénnen mithin
anhand der numerisch abgeleiteten Cluster noch feiner differenziert werden. Die
Kombination aus beiden Ansatzen, d.h. dem regionalen und dem funktionalen
(statistischen) Ansatz, sollte in den spateren Auswertungsschritten hinsichtlich der
Verbindung von Daten des Erndhrungszustands mit Boden-, Schadens-,
Depositions- oder Klimadaten zugrundegelegt werden.
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3.3.4 BEZIEHUNG ZWISCHEN BAUMERNAHRUNG UND KRONENZUSTAND

Im Mittelpunkt der folgenden Analysen stehen die Beziehungen zwischen den
Elementgehalten der Assimilationsorgane und den Nadel-/ Blattverlusten von Fichte,
Kiefer und Buche. Um diesen Auswertungsschritt in das Gesamtkonzept des
Projektes besser einordnen zu kénnen, soll kurz das grundsatzliche methodische
Vorgehen bei der Untersuchung von Zusammenhangen zwischen den
unterschiedlichen  Waldzustandsindikatoren ~ zur  Ableitung  integrierender
Waldzustandstypen erlautert werden.

Analyse des Beziehungsgefiiges
Boden - Baumernahrung - Kronenzustand - Klima - Deposition
zur Ableitung von Waldzustandstypen

- Uberblick zum methodischen Vorgehen -

Mit Hilfe (nicht) linearer Regressionsmodelle sollen zunéchst Kombinationen von
Variablen ermittelt werden, welche mit der Auspragung des Kronenzustands in
signifikantem Zusammenhang stehen. Das Ziel besteht jedoch nicht darin,
kausale Wirkungsbeziehungen herauszufinden und zu quantifizieren, da dies auf-
grund der zahlreichen Interdependenzen zwischen den Pradiktorvariablen gegen-
wartig noch nicht mdglich erscheint. Vielmehr sollen diese Analysen daruber
Aufschlu® geben, welche der Variablen als Indikatoren(-komplexe) fiur den
Kronenzustand geeignet sind und in weitere Auswertungsschritte zur Standorts-
klassifizierung einbezogen werden sollten.

Aus jedem Komplex derart ermittelter Waldzustandsindikatoren lassen sich
anschlieBend Vorhersagewerte des Nadel-/ Blattverlustes berechnen, d.h. neue
Variablen synthetisieren. Diese synthetischen Variablen sollen im Sinne der
»2okologischen Koordinaten“ (BML 1997) eines jeden Untersuchungspunktes als
EingangsgroRen fur die numerische Standortsklassifikation dienen. So lassen sich
mit Hilfe der statistischen Clusteranalyse Waldzustandstypen anhand von Boden-,
Erndhrungs-, Klima- und Depositionsdaten unter dem Aspekt der Kronenver-
lichtung ableiten.

Zur Differenzierung zwischen den Waldzustandstypen sollen dann auf der Basis
von Primarmerkmalen multivariate Trennfunktionen mittels Diskriminanzanalyse
berechnet werden. Diese Trennfunktionen kdnnen der Zuordnung von weiteren
Waldokosystemen (z.B. von Level lI-Flachen) in einen der ermittelten Typen
dienen. Die Trennfunktionswerte der Klassengrenzen kénnen dariiber hinaus als
Isolinien flachenhaft dargestellt werden, wodurch sich grundsatzlich die
Mdglichkeit ergibt, Waldzustandstypen auf alleiniger Basis von gemessenen, d.h.
aktuellen 6kologischen Standortsdaten kartographisch darzustellen.

3.3.4.1 ERGEBNISSE DER SCHRITTWEISEN REGRESSIONSANALYSEN

Um Beziehungen zwischen der Baumerndhrung und dem Kronenzustand zu
untersuchen, wurden zunéchst schrittweise lineare Regressionsanalysen
durchgefiihrt. Dabei fungieren der Kennwert SCHAD24 (= prozentualer Anteil der
Baume mit deutlichen Schaden, d.h. Nadel-/ Blattverlusten > 25 %) als abhangige
Variable und die in Kap.3.3.1 ermittelten Faktoren als unabhéngige Variablen. Diese
Faktoren  stellen hoch integrierende SummenkenngréRen  fur  die
Ern&hrungssituation dar. Da es weniger um die Quantifizierung der vorhandenen
Beziehungen geht, sondern primar  um die Identifizierung ~ von
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Ern&hrungsmerkmalen, die mit der Kronenverlichtung signifikant zusammenhéangen,
erscheinen zunachst lineare Modellansatze hinreichend. Die multiplen
Korrelationskoeffizienten der gefundenen Beziehungen variieren je nach Baumart
zwischen 0.43 und 0.69 (Tab.16), womit klar wird, daf3 noch eine Reihe weiterer
EinfluRgrofR3en fur die Auspragung von SCHAD?24 verantwortlich sein missen.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, daf} sich der Anteil an Baumen mit
Nadel-/ Blattverlusten > 25 % mit zunehmendem Bestandesalter erh6ht. Gemessen
anhand der Beta-Werte® ist der AlterseinfluR bei Fichten deutlich starker als der
Einflul? der Erndhrungsfaktoren (Tab.16). Bei der Kiefer indes ist die Bedeutung des
Alters geringer als die eines jeden von insgesamt vier als signifikant ausgewiesenen
Ern&hrungsfaktoren. Bei der Buche ist der Erklarungswert des Bestandesalters etwa
gleich stark wie der Erklarungswert der maf3geblichen Ernéhrungsfaktoren.

Fur die Fichte kann konstatiert werden, dal? der Nadelverlust auf Standorten mit
hohen Werten von Faktor 1 und Faktor 4 signifikant zunimmt. Wie in Kap.3.3.1
dargelegt wurde, charakterisieren diese Faktoren die Ca- bzw. die N- und S-
Ernédhrung. Dabei sind die héchsten Werte von Faktor 1 nicht tGberwiegend auf
Carbonatstandorten zu finden, sondern in Regionen, in denen atmogene Staub- und
Ascheeintrage eine grof3e Rolle spielen (Teile von Thiringen, Sachsen-Anhalt und
Sachsen). Auch Faktor 4 charakterisiert atmogene Belastungsgebiete, die sich durch
besonders hohe S- und N-Immissionen auszeichnen (Kap.3.3.1). Fur die Fichte gilt
somit, dalR starke Kronenverlichtungen besonders auf Standorten mit hoher
atmogener Stoffbelastung durch Staube, Stickstoff- und Schwefelverbindungen zu
finden sind.

Bei der Kiefer ist der Einflu? der einzelnen Faktoren 1, 2, 4 und 5 - gemessen
anhand der jeweiligen Beta-Werte - gleich stark ausgepragt und in jedem Fall hoch
signifikant (Tab.16). Ein Anstieg des Anteils deutlich geschadigter Baume ist
demnach auf Standorten zu beobachten, die sich durch hohe Ca-, S-, Mg- und K-
Gehalte sowie geringe P- und Mn-Gehalte auszeichnen. Hohe Ca- und Mg-Werte
treten insbesondere bei den von basischen Staubeintragen betroffenen Kiefern-
standorte Nordostdeutschlands auf.

Fur die Buche werden signifikante Beziehungen zwischen SCHAD24 und Faktor 2, 3
und 4 ermittelt. Erhohte Blattverluste bestehen demnach auf Standorten mit weiten
N/P-, N/Mg- und N/K-Quotienten. bzw. geringen P-, Mg- und K-Gehalten in den
Blattern. Der EinfluR des Faktor 4, der die P-Erndhrung bzw. die N/P-Quotienten
zum Ausdruck bringt, ist gemessen an den Beta-Werten noch stérker als der Einfluf3
des Bestandesalters. P-Mangel sowie mdgliche Ernédhrungsungleichgewichte
zwischen Stickstoff und Phosphor infolge von N-Uberernahrung kénnten somit eine
malf3gebliche Rolle fur die Auspragung der Kronenverlichtung bei Buchen spielen.
Hierfir spricht auch die regionale Verteilung geschadigter Buchenbestdnde. Sie
liegen Uberwiegend in Regionen Niedersachsens, wo von besonders hohen N-
Depositionen auszugehen ist (vgl.Abb.34, Kap.3.3.2).

® Beta-Werte: Dies sind standardisierte Regressionskoeffizienten. Sie lassen einen direkten Vergleich der
einzelnen Pradiktoren — unabhangig von der jeweiligen Einheit der Prédiktoren - bezliglich der Stérke ihres
jeweiligen Effektes auf die abhéangige Variable zu. Ihre Berechnung erfolgt indem die Regressionsfunktion fir
die standardisierte Zielvariable (Mittelwert=0, Standardabweichung=1) geschétzt wird.
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Tab.16: Parameter der multiplen linearen Regressionsbeziehungen zwischen
SCHAD24 und Faktoren zur Charakterisierung der Erndhrungssituation (vgl.

Kap.3.3.1)

Fichte: SCHAD24 = f (Alter, Faktor 1, Faktor 4); r = 0.47

Regression

S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert

koeffizient

Bestandesalter 0.45" 0.38 0.52 0.46
Faktor 1 3.13" 1.01 5.24 0.11
Faktor 4 3.24” 1.05 5.43 0.11
Konstante -5.58

Kiefer. SCHAD24 = f (Alter, Faktor 1, Faktor 2, Faktor 4, Faktor 5); r =

0.43

Regression

S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert

koeffizient

Bestandesalter 0.092" 0.0015 0.1816 0.11
Faktor 1 425" 1.67 6,84 0.19
Faktor 2 -4.75" -7.28 -2.22 -0.20
Faktor 4 462" 1.99 7.24 0.20
Faktor 5 5.14" 2.62 7.67 0.22
Konstante 16.67

Buche: SCHADZ24 = f (Alter, Faktor 2, Faktor 3, Faktor 4); r = 0.69

Regression
S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient

Bestandesalter 0.36" 0.17 0.55 0.34
Faktor 2 10.19” 3.89 16.48 0.30
Faktor 3 7.71 1.48 13.94 0.23
Faktor 4 -12.14” -18.4 -5.8 -0.36
Konstante 26.83

Die dargestellten linearen Regressionsmodelle erméglichten einen ersten Uberblick
potentieller Stressfaktoren unter erndhrungskundlichen Aspekten. Im folgenden
werden verfeinerte nicht lineare Regressionsmodelle berechnet, in welchen die
Nadel-/ Blattspiegelwerte und deren Quotienten als Pradiktoren dienen.
Grundsatzlich wird von einem Modellansatz ausgegangen, in dem die Pradiktoren in
zweierlei Form in das Modell eingehen kdnnen, zum einen als Wachstumsfunktion
(a), zum anderen als Potenzfunktion (b):

(a) Y = c/(1+b*exp(-a*X))
(b) Y = a*X"+c
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Bei der schrittweisen Analyse (Prozedur ,stepwise”) wurden als Kriterien fur die
»LAufnahme® einer Variablen in das Modell eine auf dem F-Wert beruhende
Irrtumswahrscheinlichkeit von P<0.05 festgelegt; das Aussondern einer Variablen
erfolgte unter der Bedingung, daf3 P>0.10 ist. Als potentielle Einflul3gréRen wurden
folgende Variablen verwendet:

N-, P-, K-, Ca-, Mg-, Mn-, S-Gehalte

N/P-, N/K-, N/Ca-, N/Mg-, Ca/K-, Ca/Mg-Quotienten.

Fur die drei Hauptbaumarten ergeben sich folgende Regressionsmodelle:

Fichte:

SCHAD24 = 100/(1+4.069*exp(-0.0208*Bestandesalter)) + 170.54*S-Gehalt’***
+ 0.2524*Ca/Mg-Quotient>*® — 79.460*Mn-Gehalt®*** — 126.92

r=0.53

Kiefer:

SCHAD24 = 73.58*Bestandesalter’®® — 15.902*P-Gehalt
+ 0.1136*Ca-Gehalt****® + 391.66*S-Gehalt®*"*°" — 469.14

r=0.48

Buche:

SCHAD24 = 100/(1+3.377*exp(-0.0351*Bestandesalter)) -
2295.5*P-Gehalt®%*® + 18.305*N/Ca-Quotient™***® + 2257.789

r=0.74

Die Beziehungen zwischen SCHAD24 und den als signifikant ermittelten
EinflugroRen in Abh&ngigkeit vom Bestandesalter ist in Anhang 12 nomographisch
dargestellt. Die Abb.40, Abb.42 und Abb.44 dienen der Visualisierung bi-faktorieller
Effekte auf den Kronenzustand. Diese Darstellungen basieren auf den gefundenen
Regressionsbeziehungen.

Bei der Fichte erweisen sich das Bestandesalter, der S- und Mn-Gehalt sowie der
Ca/Mg-Quotient als Indikatoren fur die Auspragung von SCHAD24. Die bei weitem
engste Beziehung besteht (bei konstantem Bestandesalter) zum S-Gehalt der
Nadeln. Die S-Gehalte der einjahrigen Fichtennadeln variieren zwischen 0.6 mg/g
und 2.9 mg/g (10-Perzentil = 0.9 mg/g; 90-Perzentil = 1.7 mg/g). Uber diese Spanne
treten - durch die HOhe der Schwefelgehalte erklarbare - Unterschiede des
SCHAD24-Wertes von 38 % auf. Der Einflull des Mn-Gehaltes bzw. der Ca/Mg-
Quotienten macht sich indes erst im Zusammenhang mit hohen S-Gehalten deutlich
bemerkbar und ist insgesamt geringer (Abb.40).
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Besonders weite Ca/Mg-Quotienten kdnnen Hinweise geben auf Mg-Mangel durch
Mg-Auswaschung und gestorte Mineralisations-/ Zersetzungsprozesse (vgl.
Kap.3.1), Ca/Mg-Antagonismen auf Kalkstandorten oder auch hohe Eintragsraten an
Ca-reichem Staub. Ferner konnte die Beziehung zwischen der Kronenverlichtung

und den Ca/Mg-Quotienten physiologische Ursachen haben, beispielsweise bedingt
sein in einer relativen Erh6hung von Calcium in einjdhrigen Nadeln infolge gestorter
Translokationsfunktion bei geschadigten Fichten. Dann mufiten die Verhaltnisse der
Ca-Gehalte zwischen erstem und dritten Nadeljahrgang ebenfalls Hinweise auf den
Kronenverlichtungsgrad bzw. die Schadensauspragung geben. Dies wurde regres-
sionsanalytisch gepruift. Dabei ergab sich ein Regressionsmodell, in welches sowohl
die Ca-Gehalte des ersten als auch des dritten Nadeljahrgangs hoch signifikant ein-
gehen, wobei die Regressionskoeffizienten unterschiedliche Vorzeichen aufweisen.
Die Regressionsgleichung lautet wie folgt:

SCHAD24 = 100/(1+4.775*exp(-0.0196*Bestandesalter)) + 152.11*S-Gehalt* %
— 91.03*Mn-Gehalt”®*® + 0.615*Ca-Gehalty ngq " **° — 2.377*Ca-Gehalts ygq — 80.58

r=0.54

Nach diesem Regressionsmodell sind erhdhte Anteile geschadigter Baume zu
erwarten, wenn einerseits hohe Ca-Gehalte in einjahrigen Nadeln auftreten sowie
wenn geringe Ca-Gehalte in dreijdhrigen Nadeln zu verzeichnen sind. Die
Zusammenhange sind in Abb.42 graphisch veranschaulicht. Die Diagramme gelten
fur mittlere S- bzw. Mn-Gehalte sowie ein Bestandesalter von 30 bzw. 100 Jahre.

Eine abschlieRende Erklarung der Bedeutung des Calciums im Zusammenhang mit
der Schadensauspragung erscheint an dieser Stelle noch nicht moglich. Die
Maglichkeit, dafl3 es sich bei der dargestellten Beziehung um einen Artefakt handelt,
der daraus resultiert, dal3 Fichtenbestande mit starker Kronenverlichtung gekalkt
worden sind und diese MalRnahmen sich nun in erhéhten Ca-Gehalten bzw. Ca/Mg-
Quotienten wiederfinden, erscheint unwahrscheinlich. Eine diesbezugliche nach
Kalkung / nicht Kalkung stratifizierte Auswertung der SCHAD24-Werte bzw. Ca/Mg-
Quotienten erbrachte keinerlei Unterschiede zwischen diesen beiden Gruppen.
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Abb.40: Bi-faktorielle Beziehungen zwischen Erndhrungsdaten und SCHAD24 bei
Fichte (Linien = %-Anteil deutlich geschadigter Baume)

S-Gehalte > 1.46 mg/g (80-Perzentil) Mn-Gehalte < 0.45 mg/g (20-Perzentil) Ca/Mg-Quotienten >5.5 (80-Perzentil)
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Abb.41: Regionale Verteilung der Pradiktoren S-Gehalt, Mn-Gehalt und Ca/Mg-
Quotient von Fichtennadeln (hervorgehobene Punkte: Werte > 80- bzw. < 20-Perzentil)
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Abb.42: Einflul der Ca-Gehalte im ersten und dritten Nadeljahrgang von Fichten auf
SCHAD24 (berechnet fir Standorte mit mittleren S- und Mn-Nadel spiegelwerten; Isolinien =
%-Anteil deutlich geschadigter Baume)

Bei der Kiefer geht der starkste Einflu@ auf SCHAD24 von den S-
Nadelspiegelwerten aus. Hohe Ca-Gehalte machen sich dartber hinaus vor allem im
Zusammenhang mit hohen  S-Gehalten bemerkbar  (Abb.42).  Unter
kausalanalytischem Aspekt dirfte sich hierin der gleichzeitige EinfluR atmogener
Schwefel- und Staubdepositionen in den von industriellen Hauptbelastungsregionen
betroffenen Bestdnden auf den Kronenzustand durchpausen. Es ist nicht davon
auszugehen, dafll Ca selbst auslésender Schadfaktor ist; vielmehr erscheint es
plausibel, dal3 hohe Ca-Gehalte in Regionen mit hohen Staubdepositionen weitere
schéadliche Immissionen in den vom EinfluR der Belastungsregionen betroffenen
Bestanden anzeigen.

Die Bedeutung des P-Gehaltes ist deutlich schwécher als die des S-Gehaltes.
Tendenziell fihren P-Unterschiede Uber das gesamte Standortsspektrum (Minimum:
0.5 mg/g, Maximum: 2.0 mg/g) zu Unterschieden des SCHAD24-Wertes von
maximal 24 %. Dagegen betragen die Unterschiede von SCHAD24 uber die
Gesamtspanne der S-Gehalte (Minimum: 0.97 mg/g, Maximum: 4.09 mg/g) 43 %.
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Abb.43: Bi-faktorielle Beziehungen zwischen Erndhrungsdaten und SCHAD24 bei
Kiefer (Isolinien = %-Anteil deutlich geschadigter Baume)

S-Gehalte >1.87 mg/g (80-Perzentil) P-Gehalte < 1.17 mg/g (20-Perzentil) Ca-Gehalte > 3.45 mg/g (80-Perzentil)
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Abb.44: Regionale Verteilung der Pradiktoren S-, P- und Ca-Gehalt von
Kiefernnadeln (hervorgehobene Punkte: Werte > 80-Perzentil bzw. < 20-Perzentil)
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Bei der Buche ist das Bestimmtheitsmal} des Regressionsmodells mit r2=0.55 (d.h.
Erklarungswert = 55 % der Gesamtstreuung) am gro3ten. Die S-Gehalte gehen hier
nicht als signifikant ein. Das mul3 jedoch nicht heil3en, dal3 der S-Einflu3 keine
Bedeutung fir den Kronenzustand von Buchen hat. Es ware ebenso denkbar, dal3
die Variabilitat der untersuchten Buchen beziglich ihrer S-Gehalte zu gering fur
einen derartigen statistischen Nachweis ist.

Zur starksten Differenzierung der Kronenzustandsvariabilitéat bei Buchen tragt der P-
Gehalt bei. Bei einer Streubreite des P-Gehalts zwischen 1.0 mg/g und 1.8 mg/g
fuhrt dies zu Unterschieden des SCHAD24-Wertes von 66 %. Moglicherweise ist
hierin sogar ein direkter kausal zu interpretierender Effekt im Sinne von akutem P-
Mangel auf den betroffenen Buchenbestanden zu sehen. So liegen die
durchschnittlichen P-Gehalte von Buchenbléattern mit 1.2 mg/g im Bereich ,geringer”
Werte (Wolff und Riek 1997).

Der Einflu der N/Ca-Quotienten deutet darauf hin, dafd die Kronenverlichtung umso
starker ist, desto hoher die Stickstoffgehalte gegentber den Ca-Gehalten sind.
Hierin kénnten sich mit atmogenen N-Eintragen verbundene
Nahrstoffungleichgewichte widerspiegeln. Eine abschlielende Interpretation wird
aber auch hier erst moglich sein, wenn alle Waldzustandsindikatoren insbesondere
auch in Verbindung mit den modellierten Depositionsdaten ausgewertet sein
werden.

BUCHE (30 Jahre) BUCHE (100 Jahre)

N/Ca-Quotient
N/Ca-Quotient

1.0 12 1.4 16 18 2.0 1.0 1.2 1.4 16 18 2.0
P-Gehalt [mg/g] P-Gehalt [mg/g]

Abb.45: Bi-faktorielle Beziehungen zwischen Erndhrungsdaten und SCHAD24 bei
Buche (Isolinien = %-Anteil deutlich geschadigter Baume)
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P-Gehalte < 1.13 mg/g (20-Perzentil) N/Ca-Quotient > 4.96 (80-Perzentil)
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Abb.46: Regionale Verteilung der Pradiktoren P-Gehalt und N/Ca-Quotient von
Buchenblattern (hervorgehobene Punkte: Werte > 80-Perzentil bzw. < 20-Perzentil)

3.3.4.2 Unterschiede des Kronenzustands zwischen den Baum-
erndhrungstypen

In Kap.3.3.3 wurden mittels Clusteranalyse Typen des Erndhrungszustandes
abgeleitet. Im folgenden Abschnitt sollen unter Bertuicksichtigung des Baumalters die
Unterschiede des Kennwerts SCHAD24 zwischen den Ern&hrungstypen dargestellt
und interpretiert werden. Fur die Analyse der Gruppenunterschiede wurden probit-
Modelle verwendet (vgl. Kap.2.3), mit deren Hilfe auch Konfidenzbereiche fir die
Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Schaden berechnet werden kénnen. Der
Begriff ,Schadigung“ wird hierbei — wie auch schon in den vorangegangenen
Kapiteln und konventionell tblich — als Nadel-/ Blattverlust > 25 % definiert. Die
Darstellung der Konfidenzbereiche findet sich in Anhang 13.

Bei der Baumart Fichte sind die Konfidenzbereiche insgesamt am engsten. Das ist
im wesentlichen auf die relativ starke Altersabhangigkeit der Sensitivitat fur
Kronenverlichtung zuriickzufuhren. Im hohen Alter besteht bei Fichte und Buche die
Tendenz einer Anndherung zwischen den Kurven der einzelnen Ernahrungstypen.
Die Variabilitat der Kronenverlichtung ist bei der Buche — gemessen anhand der
Spanne des 95-%-Konfidenzintervalls — zwischen den Ernahrungstypen
unterschiedlich und insgesamt deutlich grof3er als bei der Fichte (Anhang 13). Die
Baumart Kiefer weist eine geringere altersbedingte  Sensitivitat — fur
Kronenverlichtungen auf als Fichte und Buche. Die Wahrscheinlichkeit fir
Nadelverluste > 25 % steigt im Laufe des Baumalters nicht wesentlich an. Starker
bestimmend ist dagegen die Erndhrungssituation der Baume.

Im einzelnen sind die Unterschiede zwischen den Erndhrungstypen fur die
Hauptbaumarten wie folgt zu interpretieren (Abb.47-49):

Bei der Fichte besteht die starkste Differenzierung zwischen den Erndhrungstypen 1
bzw. 5 und dem Ernéhrungstyp 6 (Typen-Codierung vgl. Kap.3.3.3). Die Typen 2, 4,
3 und 7 nehmen eine mittlere Stellung ein. Die Wahrscheinlichkeit fir Schadeffekte
istin Cluster 1 und 5 am hdchsten (Abb.47).
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Cluster 1 ist durch die hochsten S und N-Gehalte in den Nadeln und gleichzeitig
sehr hohe Ca- und Mg-Gehalte charakterisiert. Cluster 1 steht im wesentlichen fur
Standorte in Belastungsrdumen, wo Stickstoff-, Schwefel- und Staubeintrage eine
grol3e Rolle spielen. Auch Cluster 5 ist nach Kap.3.3.3 stark anthropogen beeinfluf3t
(hohe N- bzw. S-Werte), unterscheidet sich aber von Cluster 1 durch die wesentlich
geringeren Mg-Gehalte der Nadeln. Cluster 6 indes weist von allen Clustern die
geringste  S-Belastung auf. Es handelt sich hierbei um einen
,purchschnittsernédhrungstyp® auf wenig oder nicht von atmogenen
(Schad-)Stoffdepositionen betroffenen Standorten. Damit besteht bei der Fichte eine
klare Kohéarenz zwischen Schadrisiko und Standortsbelastung durch atmogene
Stoffeintrage.

Wabhrscheinlichkeit p fir Schadeffekt

Fichten-Erndhrungstyp
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Abb.47: Response-Funktion von Schadeffekten (Nadelverlust > 25 %) in
Abhangigkeit vom Bestandesalter fur unterschiedliche Erndhrungstypen bei Fichte

Auch bei der Baumart Kiefer lassen sich plausible Zusammenhénge zwischen der
Wahrscheinlichkeit fir Schadeffekte und der Belastungssituation des Standortes,
wie sie sich anhand der Erndhrungsdaten darstellt, ableiten. So wird die
ungunstigste Kronenzustandsituation fur Cluster 3 ermittelt, das Cluster, welches
sich durch maximale S-Gehalte auszeichnet (Kap.3.3.3). Die P-Gehalte sind in
diesem Cluster minimal, die N/P-Quotienten maximal. Die geringsten S-Gehalte
werden fir die Cluster 2, 4 und 6 ermittelt (Kap.3.3.3); dies sind exakt die Cluster, in
denen auch das Schadrisiko am geringsten ist (Abb.48).

Nicht ganz so eindeutig ist die Situation beim Stickstoff. Hohe N-Werte werden fur
Cluster 3 ermittelt (hohes Schadrisiko) aber auch fir Cluster4 (geringes
Schadrisiko). Fur die Kiefern des Cluster 4 bestehen zwar die héchsten N- allerdings
nur geringe S-Nadelspiegelwerte. Es ist mithin davon auszugehen, daf} sich eine
schadigende Auswirkung infolge eines N-Uberangebots, im Kronenzustand i.d.R.
nur dann bemerkbar macht, wenn zusatzliche Schadfaktoren und die sich daraus
entwickelnden Synergismen wirksam werden. Das ist offensichtlich fur Cluster 3
gegeben (hohe N- und S-Einfliisse), nicht aber fur Cluster 4 (nur hohe N-Einfllisse).
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Abb.48: Response-Funktion von Schadeffekten (Nadelverlust > 25 %) in Ab-
hangigkeit vom Bestandesalter fur unterschiedliche Erndhrungstypen bei Kiefer

Die Baumart Buche zeigt besonders deutliche ernahrungstypische Unterschiede
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit fir Schadeffekte. Die mit Abstand gunstigste
Kronenzustandssituation findet sich bei den Standorten des Cluster 4. Dieses
Cluster weist die hochsten K-, S-, Mn- und P-Werte sowie minimale N-Werte auf.
Dabei ist zu bericksichtigen, dal3 die N- und S-Werte kaum zwischen den
Ern&hrungstypen der Buche differenzieren (vgl. Kap.3.3.3). Am deutlichsten ist der
Unterschied zwischen Cluster 4 zu den anderen Clustern hingegen beim Phosphor
ausgepragt, was mithin insgesamt gut in das Bild pafit, daf3 P-Mangel, sowie durch
N-UberschuR bedingte Disharmonien zwischen N- und P-Erndhrung eine
wesentliche Bedeutung haben fur das Schadgeschehen bei Buchen (vgl.
Kap.3.3.4.1). Das Cluster 1, fur welches die ungunstigste Kronenzustandssituation
konstatiert wird, zeichnet sich durch die geringsten Ca- und Mg-Gehalte bei
maximalen N-Gehalten, N/Mg- bzw. N/Ca-Quotienten aus.
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Abb.49: Response-Funktion von Schadeffekten (Blattverlust > 25 %) in
Abhangigkeit vom Bestandesalter fur unterschiedliche Ernahrungstypen bei Buche

3.35 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurden mit verschiedenen statistischen Verfahren und
Herangehensweisen Nadel-/ Blattspiegelwerte von Fichte, Kiefer und Buche
ausgewertet, strukturelle und regionale Muster der Erndhrungssituation untersucht
sowie Kohéarenzen zwischen Baumernahrung und Kronenzustand analysiert.
Hinsichtlich der Baumernahrung lassen sich Typen mit charakteristischen
Ern&hrungsmerkmalen kennzeichnen. Die jeweilige spezifische Erndhrungssituation
paust sich auch auf den Kronenzustand durch. Die mit unterschiedlichen
Untersuchungsansatzen ermittelten Hauptaussagen zu den Koharenzen zwischen
Ernahrungssituation und Kronenzustand sind im Kern identisch und lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Gleichzeitig hohe Ca-, K-, N- und S-Gehalte in Fichten- und Kiefernnadeln
korrespondieren i.d.R. mit einem erhéhten Anteil deutlich geschadigter Baume.
Bei den betroffenen Standorten sind hohe atmogene Eintragsraten an Schwefel,
Stickstoff sowie basisch wirkenden Stauben wahrscheinlich. Eine Verifizierung
sollte unter Einbeziehung der in Kirze fir dieses Projekt vorliegenden model-
lierten Depositionsdaten erfolgen.

Geringe Nadel-/ Blattgehalte der Elemente Phosphor (v.a. bei Buche und Kiefer),
Magnesium (bei allen Hauptbaumarten) und Mangan (v.a. bei Fichte und Kiefer)
gehen ebenfalls einher mit erhéhten Kronenverlichtungen. Stickstoffungleichge-
wichte konnten fir die Schadensauspragung bei Buchen und Kiefern eine Rolle
spielen.

Die gefundenen Zusammenhénge sind jedoch keinesfalls monokausal zu inter-
pretieren. So geht bei Fichte und Kiefer zwar grundsatzlich der starkste Einflu3 auf
den Kronenzustand von den Schwefelgehalten aus, doch sollte dieser statistische
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Befund nicht in dem Sinne interpretiert werden, dal3 es sich bei den Kronen-
verlichtungen im wesentlichen um klassische Rauchschéden handelt. Die Einflui3-
groRen sind vielmehr als Indikatoren zu verstehen, welche die Standortseigen-
schaften in Bezug auf potentielle Stressfaktoren charakterisieren. Sie korrelieren
selbst miteinander und auch mit weiteren potentiellen Stressfaktoren (z.B. boden-
chemischen Stresskennwerten), die an dieser Stelle noch gar nicht berlcksichtigt
wurden, fir das Schadgeschehen aber eine wesentliche Rolle spielen konnen.

3.4 AUSWERTUNG VON BODENZUSTANDSDATEN
3.4.1 ASPEKTE DER DATENAUFBEREITUNG

Die Grundlage der folgenden statistischen Auswertungen bilden die an der BFH zum
Zeitpunkt der BZE-Auswertung verfigbaren bodenchemischen Kennwerte der
bundesweiten BZE-Datenbank (vgl. BML 1994, Wolff und Riek 1997), welche durch
zusatzliche Datenlieferungen der Lander zur effektiven Kationenaustauschkapazitat
und Austauscherbelegung erweitert wurde. Eine kurze Zusammenstellung der
verfugbaren Parameter enthalt Tab.17.

Tab.17: Bundesweit verfigbare bodenchemische Kennwerte

Humusauflage

pH-Wert (bei Mull und mullartiger Moder: mineral. Oberboden)
C/N, C/P (bei Mull und mullartiger Moder: mineral. Oberboden)
Elementvorréate (C, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Pb, Cu, Zn, Cd)
Mineralboden
1) fir die Tiefenstufen 0-10 cm, 10-30 cm, ... ,140-200 cm
pH-Wert
Basensattigung
effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe)
austauschbar gebundene Elementgehalte und Anteile an der AKe
(K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al)
2) fur die Tiefenstufen 0-30 cm, 0-60 cm, 0-90 cm
Elementvorréate (C, N, P)
austauschbar gebundene Elementvorréte (K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al)

Umgang mit unvollstdndigen Datensatzen

Der Datenumfang an den einzelnen Erhebungspunkten variiert zwischen den
Bundeslandern insbesondere infolge der landerspezifisch unterschiedlichen
Beprobungstiefen. Beispielsweise wurden in Bayern grundsatzlich nur bis 30 cm
Tiefe Bodenproben entnommen. Dies hat zur Folge, dal3 sich der
Stichprobenumfang - je nachdem, welche Tiefenstufen in die multivariat-statistischen
Auswertungen mit einbezogen werden - stark &ndern kann. Die statistisch aus vielen
verschiedenen Primardaten ermittelten Parameter  zur numerischen
Standortscharakterisierung, wie beispielsweise stark aggregierende
Bodenzustandsfaktoren (im Sinne des Verfahrens der Faktorenanalyse) oder auch
,Cluster“-Zugehdorigkeiten ( Kap.2.1), lassen sich fur einen bestimmten Erhebungs-
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punkt bereits dann nicht ermitteln, wenn eine der Eingangsgrof3en der Faktoren-
bzw. Clusteranalyse in nur einer einzigen Tiefenstufe fehilt.

Um aber den Stichprobenumfang maximal zu halten bzw. fir mdglichst viele
Erhebungspunkte aggregierende Parameter synthetisieren und in weiteren
Auswertungsschritten bertcksichtigen zu kénnen, wurden in einigen Analysen -
soweit dies vertretbar erschien - Fehlwerte durch Mittelwerte ersetzt. Der kritische
Vergleich der sich dadurch ergebenden Resultate mit den Ergebnissen aus der
kleineren, aber komplett beschriebenen Stichprobe zeigte, dal3 dieses Vorgehen die
Gesamtaussage nicht beeintrachtigt.

Desweiteren wurden manche Analysen zundchst mit eingeschranktem
Merkmalspektrum durchgefiihrt und anschlieBend mit breiterem Merkmalspektrum,
aber dadurch induziert geringerem Stichprobenumfang wiederholt. Ergaben sich
hierbei vergleichbare Ergebnisse - beispielsweise eine identische Faktorladungs-
matrix - so wurde grundsatzlich mit der gréReren Stichprobe weitergearbeitet.

Daruberhinaus wurden Datenséatze unter Bericksichtigung bekannter boden-
chemischer Zusammenhange vervollstandigt. So wurde die Basensattigung auf
100 % gesetzt, wenn bereits fir die dartber liegenden Tiefenstufen eine
Basensattigung von 100 % angegeben wird. Die Al-, Fe- und H-Gehalte wurden in
diesem Fall fur alle Tiefenstufen ,0“ gesetzt. Fehlwerte bei der Basensattigung
wurden bei pH-Werten > 6.0 generell durch 100 % ersetzt.

Von einer Beschréankung der multivariaten Auswertungen auf den Oberboden mit
dem Ziel, den Stichprobenumfang zu vergroRern (insbesondere alle
Bayernstandorte mit einbeziehen zu kénnen), wurde indes abgesehen, da hierdurch
zuviel vorhandene Information ,verschenkt® worden ware. Die bisherigen
Auswertungen beschranken sich allerdings auf die Tiefenstufen bis maximal 90 cm.
Bei den Vorraten im Mineralboden wurde nur die Tiefenstufe 0-30 cm berticksichtigt.

Schliel3lich sei auf zahlreiche Fehlwerte bei den Na-, H- und Fe-Gehalten, -Vorraten
und -Sattigungen hingewiesen. Diese Kennwerte blieben bei fast allen multivariaten
Analysen unbertcksichtigt, weil die Stichprobe sonst zu sehr eingeschrankt worden
ware. Das besonders zahlreiche Auftreten von ,0“-Werten bei diesen Elementen
hatte ferner zu Verzerrungen bei der Parameterschétzung von Regressions- und
Faktorenanalyse gefuhrt.

Parameterauswahl und Datentransformationen

Viele Kennwerte - insbesondere die Vorratswerte - weisen ausgesprochen rechts-
schiefe Verteilungen auf, d.h. neben einem deutlich ausgepragten Haufigkeits-
maximum im niedrigen Wertebereich treten eine Reihe von Erhebungspunkten mit
extrem hohen Werten auf. Um die so verteilten Daten regressions- bzw. faktoren-
analytisch bearbeiten zu kénnen, wurden stets zun&chst Frequenzanalysen durch-
gefihrt und bei Bedarf die betroffenen Parameter logarithmiert. Nullwerte wurden
hierbei — soweit es sinnvoll erschien - auf ,log (Min.-Wert / 10)“ gesetzt.

Da die Faktorenanalyse lineare Beziehungen unterstellt, wurden auf3erdem vorab
Streudiagramme aller bertcksichtigten Parameter ausgedruckt. So wurden Para-
meterkombinationen mit eindeutig nichtlinearen Beziehungen identifiziert. Eine
Linearisierung konnte hier allerdings durch Logarithmieren erreicht werden, da sich
die betreffenden Parameter als log-normal-verteilt erwiesen.
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Mit den Kennwerten, die sich aus der Kationenbelegung der Austauscher ergeben
(Sattigungsgrade bzw. Gehalte der einzelnen Elemente in den verschiedenen
Tiefenstufen) wurden zunachst reduzierte Faktorenanalysen durchgefuhrt, um zu
prufen, welche der moglichen Eingangsgréf3en geeignet erscheinen. Im Ergebnis
erwiesen sich die Sattigungsgrade aufgrund ihrer allein rechnerisch bedingten
gegenseitigen Abhangigkeit als wenig geeignet fur die Faktorenanalyse. So
erganzen sich beispielsweise die Ca- und Al-Sattigungen in der Regel auf
annahernd 100 %. Es zeigte sich, daf} es auf jeden Fall gunstiger ist, mit den
Elementgehalten  anstelle  der  Sattigungsgrade zu  rechnen. Diese
Voruntersuchungen sind im folgenden nicht dargestellt; die nachfolgend erlauterten
Ergebnisse stellen i.A. das robusteste Endprodukt mehrerer unterschiedlicher
Algorithmen der Faktorenermittlung und Clusterabgrenzung dar.

Stichprobe(n) und Grundgesamtheit

Mit Hilfe von Streudiagrammen wurden (Schein-)Beziehungen identifiziert, die
lediglich aus bimodalen Haufigkeitsverteilungen resultieren und eine Trennung in
zwei oder mehrere Teilkollektive nahelegen. Solche Scheinkorrelationen konnten
durch die Differenzierung zwischen den beiden Stichproben der Carbonatstandorte
und carbonatfreien Bdden weitgehend ausgeschlossen werden.

Wie auch die Ergebnisse der ersten bundesweiten BZE-Auswertung zeigen (Wolff
und Riek 1997), erscheint es sinnvoll von zwei Hauptkollektiven auszugehen: den
gut gepufferten Carbonatstandorten und den tiefgriindig carbonatfreien Bdden,
welche sich grundlegend in ihren bodenchemischen Eigenschaften unterscheiden
und nicht gemeinsam ausgewertet werden sollten. Es wurde deshalb differenziert
zwischen

1) Boéden, die bis in 90 cm Tiefe Basensattigungen < 100 % und pH-Werte <6.0
aufweisen =» ,Hauptkollektiv I*

2) Boden, die sich in 90cm Tiefe im Carbonatpufferbereich befinden
(Basensattigung ca. 100 %; pH-Wert > 6.0) = ,Hauptkollektiv II*

Alle Auswertungen von Bodendaten wurden fir diese beiden Stichproben bzw.
Teilkollektive getrennt durchgefuhrt.

3.4.2 BEZIEHUNGSGEFUGE BODENCHEMISCHER KENNWERTE

Die Beziehungen zwischen den einzelnen bodenchemischen Kennwerten lassen
sich mittels Faktorenanalyse untersuchen. Die daraus resultierenden Faktoren
sollen in der weiteren Auswertung als Eingangsgrol3en fur die
Standortsklassifizierung eingesetzt werden (Kap. 3.4.3).

Die Beziehungsstruktur zwischen den bodenchemischen Daten wurde nach dem
Hauptkomponentenverfahren - getrennt fir die beiden Hauptkollektive (vgl.
Kap.3.4.1) - untersucht.

Hauptkollektiv | (= tiefgriindig carbonatfreie Boden)

Das Ergebnis der Faktorenanalyse ist in Tab.18 und Anhang 14 fir die Boden des
Hauptkollektivs | dargestellt. Betrachtet man die bodenchemischen Kennwerte in
den einzelnen Tiefenstufen jeweils als unterschiedliche Variablen, so kommt man
auf insgesamt 56 Eingangsgrof3en. Die Gesamtvariabilitat dieser Merkmale kann im
wesentlichen auf acht stochastisch unabhangige Faktoren zuriickgefuhrt werden.
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Die nach dem Kaiser-Kriterium (vgl. Kap.2.1) extrahierten Faktoren erklaren
zusammen 80.4 % der Gesamtvarianz aller Eingangsgrof3en.Die Interpretation der
Faktoren erfolgt anhand der Faktorladungsmatrix (Tab.18). Die Faktorladungen
stehen fir die Korrelation eines jeden Faktors mit den entsprechenden
Bodenzustandsmerkmalen. In Anhang 15 sind die in drei Gruppen klassifizierten
Faktorwerte (< 20-Perzentil, 20-80-Perzentil, > 80-Perzentil) raumlich dargestellt.

Tab.18: Beziehungsgeflige der Bodenzustandsdaten (Hauptkollektiv I) -
Faktorladungsmatrix nach Varimax-Rotation (Uberla 1972)

Faktor

1 2 3 4 5 6 7 8
Al-Gehalt 10-30cm 0.86
Al-Gehalt 0-10cm 0.86
AKe 10-30cm 0.85
AKe 0-10cm 0.84
Al-Vorrat 0-30cm 0.83
N-Vorrat 0-30cm 0.83
C-Vorrat 0-30cm 0.82
Al-Gehalt 30-60cm 0.70 0.54
AKe 30-60cm 0.68
AKe 60-90cm 0.56
P-Vorrat Auflage 0.90
Fe-Vorrat Auflage 0.90
Zn-Vorrat Auflage 0.89
Al-Vorrat-Auflage 0.88
N-Vorrat Auflage 0.87
C-Vorrat Auflage 0.83
Mg-Vorrat Auflage 0.83
Cu-Vorrat Auflage 0.82
Pb-Vorrat Auflage 0.81
Ca-Vorrat Auflage 0.77
K-Vorrat Auflage 0.76
Cd-Vorrat Auflage 0.68
Ca-Gehalt 0-10cm 0.85
Ca-Vorrat 0-30cm 0.83
Ca-Gehalt 10-30cm 0.80
Basensattigung 0-10cm -0.53 0.77
Mg-Vorrat 0-30cm 0.64
Basensattigung 10-30cm -0.56 0.61
Mg-Gehalt 0-10cm 0.60
Mg-Gehalt 10-30cm 0.59
Mn-Gehalt 10-30cm 0.83
Mn-Gehalt 30-60cm 0.82
Mn-gehalt 0-10cm 0.79
Mn-Gehalt 60-90cm 0.77
Mn-Vorrat 0-10cm 0.76
Mn-Vorrat Auflage 0.53
Ca-Gehalt 60-90cm 0.85
Ca-Gehalt 30-60cm 0.77
Mg-.Gehalt 60-90cm 0.77
Mg-Gehalt 30-60cm 0.74
Basensattigung 60-90cm 0.74
Basensattigung 30-60cm 0.63
PH-Wert 30-60cm -0.84
PH-Wert 60-90cm -0.76
PH-Wert 10-30cm -0.69
Al-Gehalt 60-90cm 0.55 0.60
C/N-Verhéltnis -0.68
PH-Wert Auflage 0.64
C/P-Verhaltnis -0.64
PH-Wert 0-10cm 0.57
P-Vorrat 0-30cm 0.50
K-Vorrat 0-30cm 0.76
K-Gehalt 10-30cm 0.71
K-Gehalt 0-10cm 0.54 0.60
K-Gehalt 30-60cm 0.58
K-Gehalt 60-90cm 0.50
Mit Ausnahme von C/N, C/P und pH alle Werte logarithmiert
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Der Faktor 1 spiegelt die Al-Gehalte sowie die effektive Kationenaustauschkapazitat
(AKe) im gesamten Mineralboden bis 90 cm Tiefe wider. Hohe Faktorwerte
korrespondieren gleichermal3en mit einer hohen Ake und hohen Al-Gehalten bei
gleichzeitig hohen Kohlenstoff- und Stickstoffvorraten im Mineralboden. Faktor 1
charakterisiert mithin den (v.a. organischen) Austauscherkomplex und dessen Al-
Sattigung. Faktor 1 zeigt ferner eine geringfligige negative Beziehung zur
Basensattigung im Hauptwurzelraum. Die regionale Verteilung der Werte von
Faktor 1 laRt ein klares Muster erkennen (Anhang 15). So befinden sich die
Standorte mit geringer Ake und geringen Al-Gehalten vorwiegend im Nordost-
deutschen Tiefland. Die niedrigsten Werte treten auf armen Sandstandorten mit
geogen bedingt geringen Austauschkapazitaten auf. Die versauerungsbedingte Al-
Belegung der Austauscher ist in dieser Region nicht so hoch, was sich bereits in
friheren BZE-Auswertungen gezeigt hat. Als eine der wesentlichen Ursachen dafur
wird die Pufferwirkung der atmogenen Staubdepositionen dieser Region genannt
(vgl. Riek und Wolff 1999).

Die Elementvorrate in der Humusauflage werden durch Faktor 2 quantifiziert. Durch
deren enge Verknipfung mit dem Humusvorrat in der Auflage genigt statistisch ein
einziger Faktor, um die Auflagevorrate fast aller Elemente auszudricken. Die
Aussagekraft dieses Faktors ist dadurch allerdings beschrankt. Sie reduziert sich
letztlich im wesentlichen auf die standortlich unterschiedlichen in der Auflageschicht
akkumulierten Humusvorrate. Ein regionales Muster dieses Faktors ist nicht
erkennbar (Anhang 15).

Der Faktor 3 quantifiziert die Basizitat im Hauptwurzelraum und wird vor allem von
den Calciumvorraten und -gehalten geladen. Auf3erdem besteht eine positive
Beziehung des Faktors zum Magnesiumvorrat bzw. -gehalt sowie zur
Basensattigung in 0-10 cm und 10-30 cm Tiefe. Ein rAumliches Muster ist nicht zu
erkennen.

Der Faktor 4 steht allein fur das Element Mangan, das offensichtlich einer eigenen
Dynamik unterliegt und zu keinem anderen Element in besonders enger Beziehung
steht. Der Faktor wird sowohl von den Mn-Gehalten in den einzelnen Tiefenstufen
als auch vom Mn-Vorrat in Auflage bzw. Mineralboden geladen. Boden mit
ungunstiger Mn-Ausstattung (geringe Faktorwerte) finden sich vorwiegend auf
Sandstandorten des Norddeutschen Tieflands mit geogen bedingt niedrigen Mn-
Gehalten; sie sind aber auch im Bereich des Schwarzwaldes und vereinzelt im
Erzgebirge anzutreffen, wo versauerungsbedingte Mn-Auswaschung fir die
geringen Mn-Gehalte ausschlaggebend sein kénnen.

Der Faktor 5 ahnelt dem Faktor 3, d.h. er beschreibt die Basizitat der Béden.
Wahrend sich Faktor 3 auf den Oberboden bezieht, charakterisiert Faktor 5 den
Unterboden. Beide Faktoren sind stochastich unabhangig, d.h. innerhalb des
Hauptkollektivs I, den tiefgriindig entkalkten Bdden, besteht zwischen Oberboden-
und Unterbodenzustand praktisch keine Beziehung. Geringe Faktorwerte finden sich
in ganz Deutschland mit lokalen Konzentrationen in Bereichen der Mittelgebirge wie
(Nord-)Schwarzwald, Pfalzer Wald bzw. Rothaargebirge. In diesen Regionen ist
beziglich der Basizitat unterhalb des Hauptwurzelraumes von einem besonders
ungunstigen Zustand, d.h. geringen Ca- und Mg-Gehalten sowie geringen
Basensattigungen auszugehen.
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Die pH-Werte im Unterboden werden durch Faktor 6 charakterisiert. Dieser Faktor
korreliert ferner mit den Al-Gehalten in 60-90 cm Tiefe. Der pH-Wert in Humus-
auflage und im Oberboden wird dagegen durch Faktor 7 ausgedrtickt, der vor allem
auch die C/N- und C/P-Verhéaltnisse und damit die biologische Aktivitdt zum
Ausdruck bringt. Hierin spiegelt sich die enge Verknupfung von C/N- bzw. C/P-
Verhaltnissen und Aciditatsgrad wider. Die rdumliche Darstellung von Faktor 7 zeigt,
daR tendenziell hohere Faktorwerte (d.h. engere C/N-Verhéltnisse, héhere
Oberboden-pH-Werte) im Bereich des Nordostdeutschen Tieflandes und geringe
Faktorwerte (d.h. weite C/N-Verhaltnisse, niedrige pH-Werte) im Nordwestdeutschen
Tiefland vorkommen.

Faktor 8 steht schlieBlich fur die Kaliumausstattung. Hohe Kaliumgehalte und
-vorrate entsprechen hohen Faktorwerten. Die regionale Darstellung der Faktorwerte
zeigt zwar kein grof3rAumiges Muster, doch lassen sich einige lokale H&aufungen
geringer Werte erkennen (z.B. im lller-Lech-Schotterriedel- und Higelland sowie in
bestimmten Bereichen des Tieflands).

Hauptkollektiv Il (= besser gepufferte Boden)

Das zweite Hauptkollektiv umfal3t alle Boden, die in 60-90 cm Tiefe oder schon
dartiber dem Carbonatpufferbereich zuzuordnen sind (vgl. 3.4.1). Zur faktorenana-
lytischen Charakterisierung dieser Standorte erwies es sich als ausreichend, die
chemischen Merkmale des Oberbodens (bis in 30 cm Tiefe) zu beriicksichtigen, da
die Variabilitdt im Unterboden aufgrund des anstehenden kalkhaltigen Ausgangs-
materials nur gering ist. Tab.19 zeigt die Faktorladungsmatrix aus der die einzelnen
beriicksichtigten Eingangsgrof3en und deren Interkorrelationen hervorgehen. Nach
dem Kaiser-Kriterium (vgl. Kap. 2.1) lassen sich vier Faktoren extrahieren, die
zusammen 82.6 % der Gesamtvarianz der in Tab.19 aufgelisteten Kennwerte
erklaren (Anhang 16). Diese Faktoren werden zur Vermeidung von Verwechslungen
als Faktor 9, ... ,12 bezeichnet. Die regionale Verteilung der Faktorwerte ist in
Anhang 17 dargestellt.

Tab.19: Beziehungsgeflige der Bodenzustandsdaten (Hauptkollektiv I1) -
Faktorladungsmatrix nach Varimax-Rotation (Uberla 1972)

Faktor
9 10 11 12
P-Vorrat Auflage 0.94
Zn-Vorrat Auflage 0.94
Al-Vorrat Auflage 0.92
N-Vorrat Auflage 0.91
Cu-Vorrat Auflage 0.90
C-Vorrat Auflage 0.88
K-Vorrat Auflage 0.87
Mg-Vorrat Auflage 0.83
Pb-Vorrat Auflage 0.83
Ca-Vorrat Auflage 0.82
Mn-Vorrat Auflage 0.82
Fe-Vorrat Auflage 0.78
Cd-Vorrat Auflage 0.55
pH-Wert 0-10cm 0.95
pH-Wert Auflage 0.93
pH-Wert 10-30cm 0.86
C/P-Verhaltnis 0.86
C/N-Verhéltnis 0.83
pH-Wert 60-90cm 0.88
pH-Wert 30-60cm 0.51 0.74
Mit Ausnahme von C/N, C/P und pH alle Werte logarithmiert




93

Der bedeutendste Anteil der Gesamtvarianz wird durch den Faktor 9 erklart, welcher
fur die Elementvorrate in der Humusauflage steht. Aul3er einer regionalen Haufung
hoher Faktorwerte im Bereich der Frankischen Alb - zu interpretieren als Béden mit
vergleichsweise machtigen Humusauflagen® - 1aRt die regionale Darstellung der
Faktorwerte kein besonderes Verteilungsmuster erkennen.

Der Faktor 10 steht fir die Aciditat in Humusauflage und mineralischem Oberboden.
Die hochsten Werte finden sich auf Standorten mit Carbonatgestein, das im Ober-
boden nicht entkalkt ist (Kalkalpen, Frankischen Alb).

Die C/N- und C/P-Verhéltnisse laden Faktor 11. Besonderheiten bei der regionalen
Verteilung der Faktorwerte sind nicht zu erkennen.

Die Aciditat im Unterboden (30-60 cm bzw. 60-90 cm Tiefe) wird schliefdich durch Faktor 12
zum Ausdruck gebracht. Da sich die pH-Werte im Unterboden dieses Teilkollektivs jedoch in
einem sehr engen Spektrum bewegen, wird der Faktor 12 in den spéateren Auswertungen keine
besondere Rolle spielen.

3.4.3 ABLEITUNG VON BODENZUSTANDSTYPEN

Mit Hilfe von Clusteranalysen sollen die Erhebungspunkte anhand ihrer boden-
chemischen Merkmale in homogene - nicht zwangslaufig rdumlich benachbarte -
Gruppen (Bodenzustandstypen) klassifiziert werden. Die Eingangsgrof3en fur die
Clusteranalyse bilden die im vorigen Kapitel fur die beiden Hauptkollektive - die
tiefgriindig carbonatfreien bzw. die besser gepufferten Boden - abgeleiteten Faktor-
variablen. Es handelt sich also um eine Typisierung allein auf der Basis des zum
Zeitpunkt der BZE-Aufnahmen aktuellen bodenchemischen Zustands ohne Beriick-
sichtigung bekannter standortskundlicher bzw. geo- und pedogenetisch begrindeter
Straten.

In mehreren iterativen Prozessen in denen die Clusterzentren der vorherigen
Clusteranalyse jeweils als neue Anfangszentren fungieren (Verfahren quick cluster;
vgl. Kap. 2.1) wurde die Clusteranzahl erhéht, bis der Stichprobenumfang einzelner
Cluster so gering wurde, dal® eine weitere Unterteilung keinen Sinn mehr gemacht
hatte. Es wurde angestrebt, die Clusteranzahl méglichst maximal zu halten, da die
Zusammenfassung ahnlicher Cluster zu Ubergeordneten Typen grundsatzlich auch
noch zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen kann (vgl. auch Kap.3.1.7, Abb.14). Die
Klassifizierung der Standorte anhand der Faktoren 1 bis 8, welche die Boden des
Hauptkollektivs | beschreiben, fuhrt zu 14 verschiedenen Bodenzustandstypen.
Weitere funf Cluster ergeben sich innerhalb des Hauptkollektivs Il - den besser
gepufferten Boden - durch die Clusteranalyse der Faktoren 9 bis 12. Der
Stichprobenumfang n der ermittelten Cluster geht aus Tab.20 hervor.

Eine Uberprifung der Clusterunterschiede erfolgte nach jedem Rechenschritt
gutachtlich durch Mittelwert- und Streuungsvergleiche aller bodenchemischen Kenn-
werte. Die arithmetischen Mittelwerte und Standardabweichungen der wesentlichen
Bodenkennwerte finden sich in Anhang 18. Eine qualitative Zusammenfassung der
wichtigsten Daten zeigt Tab.20. Ergdnzend hierzu enth&lt Anhang 19 eine Strati-
fizierung standortskundlicher Daten fir die einzelnen Bodenzustandstypen. In
Abb.50 ist aullerdem die raumliche Lage aller Cluster dargestellt.

& Anm.: , vergleichsweise méchtig* bezieht sich hier nur auf Hauptkollektiv I1. Innerhalb der tiefgriindig carbo-
natfreien Béden des Hauptkollektivs | treten Bodenzustandstypen mit weitaus méachtigeren Humusauflagen auf.
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Tab.20: Interpretation der Bodenzustandstypen (vgl. Anhang 18)
Cluster : O-élc()gm GO%(C)ecm O-%Oscm 60-%8cm Au‘?lgge O-fg‘cm 60-%|E)|cm
1 2( -
2 5{0) - -
3 4 + + + +
4 ol -
5 J¢¢] + - - -
6 9/ - -
7 Y -
8 39 -
9 6b - -
10 4 +
11 o4 - -
12 /9 - - -
13 30 +
14 o4 + - -
15 oU - - - - -
16 119
17 Y - - -
18 a4/ + + + + + 4
19 41 - + + +
Cluster | C/N | C/P | C-Vorrat” | C-Ante) | N-Vorrat” Pb- Cd-
Auflage Vaorrat Vaorrat
Auflage | Auflage

l - - - -

2 = F =

3 - - -

Z

5 + +

6

7 - - - - -

8 +

9 + + + +

10 - - - - -

11 + + -

12 + + +

13 - + + +

14

5 - - -

16 -

17 1 F ¥ ¥ ¥

18 + + + +

9 = = = ¥ = =

B R L e e D oK e el Mineralboden bis 30cm Tiefe

+n -

”

Maximumwerte; ,-“ = Minimumwerte jeweils getrennt flr die
Bodenzustandstypen innerhalb von Hauptkollektiv | (Cluster 1 bis 14)
und Hauptkollektiv Il (Cluster 15 bis 19)
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Hauptkollektiv |

3 5 "l 4 p " 5

Hauptkollektiv Il
115 17 ‘ 119

Abb.50: Regionale Verteilung der Cluster (Bodenzustandstypen)

Anhand der Darstellungen in Abb.50 und der Angaben in Tab.20 bzw. Anhang 18
und Anhang 19 lassen sich die Bodenzustandstypen wie folgt interpretieren7:

Hauptkollektiv | (tiefgriindig carbonatfreie Boden)

Cluster 1 umfal3t ausschlieBlich Boden im Nordostdeutschen Tiefland, die sich im
Oberboden durch geringe effektive Kationenaustauschkapazitaten (AKe) und hohe
Al-Sattigungen auszeichnen. Im Unterboden weisen die Bdden dieses Clusters
jedoch erhohte Basensattigungen und pH-Werte auf. Auch Cluster 2 findet sich
ausschlie3lich im Nordostdeutschen Tiefland. Die Ake der Boden dieses Clusters

7

Angaben wie ,gering” oder ,,hoch* werden hier im Relativmal3stab gebraucht; d.h. die Bezeichnungen
ergeben sich allein aus dem Vergleich der Clustermittelwerte und sind nicht als 6kol ogische Bewertung der
Absolutwerte zu verstehen
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sind besonders im Unterboden aufRerst gering; die Basensattigungen sind niedriger
als die von Cluster 1. Diese laboranalytischen Befunde korrespondieren mit den
standortskundlichen  Ansprachen. So  belegt die  Stratifizierung  der
Ausgangssubstrate nach Clusterzugehorigkeit (Anhang 19), daf3 sich in Cluster 1
hauptsachlich die im Oberboden entkalkten Sande Uber reicheren Geschiebelehmen
befinden, wahrend Cluster 2 Uberwiegend die &armeren pleistozdnen Sande
reprasentiert. Bemerkenswert ist, daf3 Cluster 2 trotz sandigen Ausgangssubstrates
von allen Clustern die hochsten K-Sattigungen in Ober- und Unterbéden aufweist
(Anhang 18). Allerdings ist hiebei zu bertcksichtigen, dal} die K-Vorrate insgesamt
nur manRig sind.

Cluster 3 tritt lokal in ganz Deutschland auf und ist gekennzeichnet durch die
hdchste Basensattigung im Unterboden aller Erhebungspunkte des Hauptkollektivs |
(Anhang 18). Entsprechend ist die Al-Sattigung im Unterboden minimal, die Ca- und
Mg-Sattigung maximal und auch die Vorrate an Calcium und Magnesium sind
maximal. Der P-Vorrat von Cluster 3 ist innerhalb des Hauptkollektivs | ebenfalls
maximal. Auffallig ist weiterhin der vergleichsweise hohe Anteil an Substratgruppe 7,
den basischen Magmatiten und Metamorphiten. Diese Bdden auf Basalt und Diabas
zeichnen sich durch hohe bis sehr hohe Pufferkapazitaten aus (Wolff und Riek
1997). Der Anteil an Mullstandorten ist in Cluster 3 vergleichsweise hoch.
Hinsichtlich des Bestockungstyps zeichnet sich das Cluster durch den im Vergleich
hochsten Anteil an Buchenbestdnden aus (Anhang 19).

Cluster 4 ist insbesondere durch seine gute Manganausstattung gekennzeichnet
(Anhang 18). Die Standorte dieses Clusters weisen die héchsten Mn-Sattigungen in
Ober- und Unterbdden auf. Der pH-Wert im Unterboden ist allerdings auffallig
niedrig. Verbreitet ist Cluster 4 in ganz Deutschland mit Ausnahme des Bereichs der
pleistozdnen Sande - dies offensichtlich aufgrund deren geogen bedingter
Manganarmut. Besonders hoch ist der Anteil an Substratgruppe 4 (Lehme und
Schlufflehme Gdber Ton- und Schluffstein). AufRerdem treten Substratgruppe 3
(umgelagerte kalkfreie Lockersedimente wie LOss, Sandldss, Geschiebelehm, u.a.)
und in geringerer Haufigkeit Substratgruppe 5 (Sandstein, Buntsandstein, Quarzit,
u.a.) auf. Auf den betroffenen Standorten kdnnte Manganmobilisierung infolge von
Saurepufferreaktionen eine besondere Rolle spielen. Cluster 4 wirde demnach
Uberwiegend die Boden mit aktuell hoher Versauerungsdynamik reprasentieren.

Cluster 5 ist vor allem in den Mittelgebirgen - Schwarzwald, Erzgebirge, Harz — und
insbesondere auf den sauren Magmatiten und Metamorphiten (Substratgruppe 8)
verbreitet. Der Anteil an (schwach bis stark podsoligen) Braunerden ist in Cluster 5
maximal. Bodenchemisch zeichnet sich das Cluster aus durch niedrige pH-Werte
und die geringsten Basensattigungen in Ober- und Unterbdden, héchste Al-
Sattigungen und -vorrate sowie die geringsten Mg-Sattigungsgrade in den
Unterbdden. Der Anteil des in der Humusauflage festgelegten Magnesiums
(Parameter ,Mg-Quotient” in Anhang 18) ist hoch. Die N-Vorrate sind bei
durchschnittlichen C/N-Verhaltnissen mit Abstand die hdchsten; die C-Vorrate sind
die zweithdchsten aller Cluster. Die effektive Kationenaustauschkapazitat im
Oberboden ist innerhalb des Hauptkollektivs | maximal.

Auch in Cluster 6 sind die Basensattigungen in den Ober- und Unterb6éden
vergleichsweise gering. Der Anteil an Braunerden ist wie in Cluster 5 sehr hoch. Die
C- bzw. N-Vorrate wie auch die effektive Kationenaustauschkapazitat sind jedoch
geringer als in Cluster 5. AuRerdem treten im Unterschied zu Cluster 5 vorwiegend
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guarzreiche Substrate wie Sandstein, Buntsandstein und Quarzit (Substratgruppe 5)
sowie Lehme und Schlufflehme tber Ton- und Schluffstein (Substratgruppe 4) auf.

Fur die Abgrenzung des Cluster 7 sind offensichtlich Unterschiede im Humusstatus
von ausschlaggebender Bedeutung. Die C/N- wie auch die C/P-Verhéltnisse sind
hier die engsten aller Boden des Hauptkollektivs | (Anhang 18). Der Anteil der
Mullstandorte ist entsprechend erhéht, wobei die pH-Werte im Unterboden jedoch
minimal sind. Die raumliche Verteilung der Standorte dieses Clusters zeigt keine
regionalen Schwerpunkte. Von besonderer Bedeutung fir die Einordnung in
Cluster 7 ist offensichtlich der Bestockungstyp (Anhang 19) bzw. die Beziehung
zwischen Baumartenzusammensetzung und Humuszustand. Das Cluster hat
(zusammen mit Cluster 10) einen minimalen Nadelholzanteil und einen maximalen
Anteil an Buche, Eiche und sonstigen Laubbaumarten.

Cluster 8 laRt sich durch eine geringe Manganausstattung, niedrige pH-Werte in
den Ober- und vor allem in den Unterbdden, gleichzeitig aber eine relativ hohe Ake
im Unterboden charakterisieren. Diesem bodenchemischen Merkmalsprofil
entsprechen besonders die Pseudogleye, die in Cluster 8 deutlich Gberproportional
reprasentiert sind.

Cluster 9 zeichnet sich durch die geringsten pH-Werte im Oberboden, die
(zusammen mit Cluster 11 und 12) weitesten C/N- und C/P-Verhéltnisse, den
hdchsten C-Vorrat bei geringen N- und P-Vorréten aus. Die Mn-Sattigung der Ober-
und Unterboden ist die geringste aller Cluster. Der Anteil an stark podsoligen Boden
ist in Cluster 9 mit Abstand am hochsten. Neben einem erhdhten Anteil an Gleyen
finden sich die meisten Podsole in diesem Cluster.

In Cluster 10 ist die Basensattigung im Oberboden sehr hoch; im Unterboden ist sie
jedoch gering. Der Fall, daR die Basensattigung im Oberboden Uber der des
Unterbodens liegt, tritt nur sonst noch bei Cluster 13 auf. Analoges gilt auch fir die
pH-Werte der jeweiligen Tiefen. Dieser umgekehrte Tiefengradient von pH-Werten
und Basensattigung konnte als Indiz fir Kalkungsmal3nahmen interpretiert werden.
Die C/N- und C/P-Verhaltnisse sind eng; der Anteil der Humusform Mull ist maximal.
Das spricht eher dagegen, dal3 es sich Gberwiegend um gekalkte Standorte handelt,
da sich durch Kalkung die morphologische Humusform im allgemeinen nicht ent-
sprechend (rasch) in Richtung Mull verandert. Cluster 10 zeichnet sich aul3erdem
durch eine hohe Mn-Ausstattung aus. Das Cluster findet sich auf allen Substraten.
Etwas erhoht ist jedoch der Anteil an Substratgruppe 5 (Sandstein, Buntsandstein,
Quarzit, u.a.). Besonders beachtenswert ist die Verteilung der Bestockungstypen
innerhalb des Cluster 10 (Anhang 19). Das Cluster zeichnet sich durch den gering-
sten Anteil von Fichten- und Kiefern(rein)bestdnden aus. Es dominieren Eichen-,
Buchen- und sonstige Laubholzbestande, was den gunstigen Oberbodenzustand
(gute Zersetzungsbedingungen, hohe biologische Aktivitat) dieses Clusters erklart.

Cluster 11 findet sich im Nordostdeutschen Tiefland. Die Ake ist bei diesem Cluster
am geringsten. Die C/N-Verhéltnisse sind weit. Relativ haufig sind in dieser Gruppe
stark podsolige sowie podsolierte Béden mit der Humusform Rohhumus vertreten.
Als Substratgruppe treten tberwiegend pleistozane Sande auf. Bemerkenswert ist
der maximale Anteil des Bodentyps Regosol. Hierbei handelt es sich um die Uber-
gangsform des Braunerde-Regosols, der im Nordostdeutschen Tiefland auf sehr
armem Sandsubstrat zu finden ist und sich durch eine nur schwach ausgepragte
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Verbraunung unterhalb des Ah-Horizontes von den reinen Braunerden unterscheidet
(vgl. Riek und Wolff 1999). Der Anteil an Kiefern(rein)bestanden ist in Cluster 11 der
hdchste aller Cluster (Anhang 19).

Cluster 12 zeichnet sich durch geringe effektive Kationenaustauschkapazitaten,
sehr niedrige Basensattigungen und pH-Werte im Oberboden sowie weite C/N- und
C/P-Verhaltnisse aus. Das Cluster tritt vorwiegend aber nicht ausschlie3lich im
Tiefland auf. Die Mg-Sattigung sowie der Mg-Vorrat sowohl im Ober- als auch im
Unterboden sind die geringsten aller Cluster. Auch die Mn-Sattigung ist gering. Das
Cluster zeichnet sich durch hohe Anteile stark podsoliger Boden und Podsole mit
Rohhumus aus. Das verbreitetste Substrat sind pleistozane Sande (Anhang 19).

Bei den Standorten des Cluster 13 ist die Basensattigung im Oberboden maximal
und gleichzeitig deutlich héher als im Unterboden. Auffallend ist auch der maximale
und extrem hohe pH-Wert in der Humusauflage. Die Ca-Sattigung im Oberboden ist
ebenfalls maximal. Die Al- und K-Vorrate sind die hochsten aller Cluster. Bei einigen
dieser Standorte konnte es sich um Kalkungsflachen handeln. Im wesentlichen
reprasentiert dieses Cluster mit groRer Wahrscheinlichkeit Standorte - Uberwiegend
in Nordostdeutschland - auf denen basische atmogene Staubeintrage von beson-
derer Bedeutung sind und zu einer kunstlichen Aufbasung gefiihrt haben. Hierfur
spricht besonders auch, dal3 die Zink-, Blei-, Kupfer- und Cadmiumvorréate in der
Humusauflage mit Abstand die hdchsten sind. Anhand der Depositionswerte sollte
dieser Befund in der nachsten Projektphase (vgl. Kap.1.2) tberpruft werden.

Cluster 14 unterscheidet sich vor allem durch die hohe Ake im Unterboden und den
hochsten Mn-Vorrat bei gleichzeitig geringen Basensattigungen und pH-Werten
sowie hohen Al-Sattigungsgrade im Oberboden von den anderen Clustern
(Anhang 18). Dieser bodenchemische Zustand l&R3t sich durch die hauptsachlich
vertretenen Bodentypen gut erklaren. Das Cluster weist den hdchsten Anteil an
Parabraunerden sowie (zusammen mit Cluster 8) an Pseudogleyen auf (Anhang 19).
Ferner ist Substratgruppe 3 (umgelagerte kalkfreie Lockersedimente: L0Gss,
Sandloss, Geschiebelehm, u.a.) in Cluster 14 am haufigsten vertreten; Uberdies tritt
Substrattyp 4 (Lehme und Schlufflehme Uber Ton- und Schluffstein) Gberproportional
haufig auf. Die kartographische Darstellung von Cluster 14 belegt die enge Ver-
kntpfung mit eben diesen beiden Substratgruppen und deren regionaler Verbreitung
in Deutschland (z.B. lller-Lech-Schotterriedel- und Higelland, Rheinisches Schiefer-
gebirge). Der Anteil der Fichten(rein)bestande ist im Vergleich zu den anderen
Clustern maximal.

Hauptkollektiv Il (besser gepufferte Boden)

Von allen Clustern des zweiten Hauptkollektivs weist Cluster 15 zusammen mit
Cluster 17 die geringsten effektiven Kationenaustauschkapazitaten, Basensatti-
gungen und pH-Werte im Oberboden auf (Anhang 18). Der Unterschied zu Cluster
17 besteht unter anderem in unterschiedlichen C/N- und C/P-Verhaltnissen. Diese
sind bei Cluster 15 (wie bei den anderen Clustern dieser Hauptgruppe) sehr eng, bei
Cluster 17 indes weiter. Uberproportional sind die Bodentypen Pelosol, Gley und
Anmoor in Cluster 15 vertreten. Erwahnenswert ist ferner, dafld die Substratgruppe 7
(basische Magmatite und Metamorphite), die ansonsten nur noch in Cluster 3 héaufig
vertreten ist, auch in Cluster 15 Uberproportional héufig auftritt. Bemerkenswert ist
die Verteilung der Bestockungstypen innerhalb dieses Clusters. Hier zeigt sich ein
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mit Abstand maximaler Anteil an sonstigem Laubholz (Edellaubhdélzern). Im Zusam-
menhang mit der ausgefallenen Bodentyp- bzw. Substratverteilung deutet sich somit
an, dald es sich vorwiegend um naturnahe Standorte mit ginstigem bodenche-
mischem Zustand handelt, die diesem Cluster subsumiert werden.

Cluster 16 weist sich durch die engsten C/N- und C/P-Verhéltnisse innerhalb von
Hauptgruppe Il aus (Anhang 18). Beziglich der Oberbodenversauerung (Basensat-
tigung, pH-Werte) nimmt es eine mittlere Stellung unter den besser gepufferten
Bdoden ein.

Cluster 17 ahnelt Cluster 15. Die Al-Sattigung ist innerhalb von Hauptgruppe Il
maximal; Basensattigung, pH-Wert und Ake sind minimal. Die C/N- und C/P-
Verhaltnisse sind am weitesten. Dem entspricht ein - innerhalb dieser Hauptgruppe -
maximaler Anteil an Rohhumus und Moder. Bemerkenswert erscheint im Zusammen-
hang mit diesem vergleichsweise unginstigen Humuszustand der Befund, dal® der
Anteil an Fichten- und Kiefern(rein)bestéanden in diesem Cluster (innerhalb von
Hauptgruppe Il) mit Abstand maximal ist (Anhang 19).

Ganz anders in Bezug auf den bodenchemischen Zustand sind die Cluster 18 und
19, deren Basensattigungen im Oberboden annédhernd bei 100 % liegen. Cluster 18
weist die hochste Ake auf. Der Mg-Vorrat ist ebenfalls maximal. Die Kaliumsattigung
ist innerhalb von Hauptgruppe Il minimal. Sie liegt auch unter fast allen Clustern der
Hauptgruppe I. Die C- und N-Vorrate sind besonders hoch. Cluster 18 findet sich
fast ausschlie3lich auf den Carbonatstandorten der bayerischen Alpen und der
Schwabisch-Frankischen Alb. Als verbreitetste Bestockungstypen treten Fichten-
und Kiefern(rein)- sowie Laubholzmischbestande auf (Anhang 19)

Cluster 19 unterscheidet sich bodenchemisch von Cluster 18 vor allem durch die
noch engeren C/N- und C/P-Verhdltnisse (die engsten aller Cluster) und die
praktisch fehlende Humusauflage. Auffallend ist ferner, dal3 die regionale Verteilung
kein spezielles Muster erkennen [&3t. Insbesondere ist der Bereich der Kalkalpen
und der Schwabisch-Frankischen Alb kaum betroffen. Eine Erklarung fir den
besonders gunstigen Humuszustand liefert die Verteilung der Bestockungstypen
(Anhang 19). Danach zeichnet sich Cluster 19 durch einen maximalen Anteil an
Buchen- und Eichenbestédnden bzw. sonstigen Laubhélzern aus. Der fir dieses
Cluster ermittelte Humuszustand kann mithin als charakteristisch fur die Buchen-
Edellaubholzstandorte in der BZE-Stichprobe betrachtet werden.

Fazit

Insgesamt kann festgehalten werden, dafl3 die ermittelten Clusterzuordnungen
regionalen Mustern folgen, die sich zumindest teilweise durch das geologische Aus-
gangsgestein der Bodenbildung erklaren lassen. Innerhalb der einzelnen geologi-
schen Substrate &Rt sich anhand der gefundenen Bodenzustandstypen eine noch
tiefer gehendere Standortsdifferenzierung durchfiihren. So kénnen beispielsweise
innerhalb der pleistozénen Sande anhand der Bodenzustandstypen arme Sande von
Sanden uber Lehm sowie Standorte im Nordostdeutschen Tiefland von solchen in
Nordwestdeutschland getrennt werden. Diese Differenzierungen bodenchemischer
Eigenschaften konnen ihre Ursachen — neben geogenetischen Faktoren — in
regional unterschiedlichen Eintrags-, Nutzungs- und / oder Klimabedingungen
haben. In der nachsten Projektphase sollten daher Unterschiede der Klima- und
Depositionsdaten zwischen den Bodenzustandstypen ndher untersucht werden. Von
besonderer Bedeutung fur den Humuszustand und abgeschwécht auch fir den
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chemischen Zustand des mineralischen Oberbodens hat sich der Bestockungstyp
erwiesen. Einige der dargelegten cluster-typischen Bodenzustandsauspragungen,
lassen sich geo-/ pedogenetisch nicht klar interpretieren, erscheinen aber durchaus
plausibel, wenn man die gegenwartige Bestockung mit in die Betrachtung
einbezieht. Daraus folgt, dal die zwischen Bodenzustand und Baumbestand
bestehenden Wechselwirkungen bei der Interpretation der Bodenzustandstypen
unbedingt bertcksichtigt werden sollten.

3.4.4 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN BODENZUSTAND UND BAUMERNAHRUNG
3.4.4.1 BODENCHEMISCHE CHARAKTERISIERUNG DER ERNAHRUNGSTYPEN

Zur Analyse von Zusammenhangen zwischen dem Erndhrungszustand der Badume
und den bodenchemischen Eigenschaften, wurden die in Kap.3.3.3 statistisch
ermittelten Erndhrungstypen zur Stratifizierung von Bodenkennwerten eingesetzt.
Anhand der Ergebnisse sollte die Frage beantwortet werden, ob sich die
ernahrungsspezifischen Eigenschaften der Fichten-, Kiefern- und
Buchenernahrungstypen im Bodenzustand wiederfinden. Insbesondere sollte
untersucht werden, ob sich diejenigen Erndhrungstypen, fur welche besonders hohe
bzw. geringe Wahrscheinlichkeiten fiur Schadeffekte ermittelt worden sind (vgl.
Ergebnisse der probit-Analyse; Kap.3.3.4.2) durch auffallende bodenchemische
Eigenschaften von den anderen Ernahrungstypen unterscheiden. Diese
Untersuchungen erfolgten nur qualitativ; auf statistische Tests wurde verzichtet.

Fichte

Die Stratifizierung einiger wichtiger bodenchemischer Kennwerte auf der Basis der
sieben fur Fichte ermittelten Ernahrungstypen zeigt Abb.51. Dargestellt sind neben
den Kennwerten zur Charakterisierung der Bodenaciditat und Austauschereigen-
schaften (pH-Wert, AKe, Basensattigung) die C/N- und C/P-Verhaltnisse sowie der
Mg-Vorrat im Hauptwurzelraum und der Anteil des in der Humusauflage fixierten
Magnesiums am Mg-Vorrat im Hauptwurzelraum. Die letzten beiden Kennwerte
haben sich bei den Auswertungen im Rahmen der ,Pilotstudie Mg-Mangel* (Kap.3.1)
als wichtige Merkmale erwiesen und wurden deshalb auch hier mit berticksichtigt. In
Anhang 20 sind auRerdem die Anteile der verschiedenen Substratgruppen, Boden-
typen und Humusformen innerhalb der Erndhrungstypen vergleichend dargestellit.

Die Stratifizierungen in Abb.51 verdeutlichen, dal3 die Medianunterschiede zwischen
den Erndhrungstypen - insbesondere bei Bertcksichtigung der Streuung innerhalb
der Straten — im allgemeinen nur gering sind. Auffallend ist Ernahrungstyp 7, der
sich durch hohe pH-Werte, effektive Kationenaustauschkapazitaten und Basen-
sattigungen von allen anderen Typen abhebt. Die Mg-Versorgung erscheint auf den
betroffenen Standorten aufgrund hoher Mg-Vorrate und vergleichsweise geringer
Mg-Anteile in der Humusauflage gunstig. Kennzeichnend sind ferner maximale
Anteile an Terra Fusca und Rendzina sowie an den Substratgruppen 1 und 2, d.h.
an carbonathaltigen Ausgangsgesteinen (vgl. Anhang 20). Ern&hrungstyp 7 wird in
Kap.3.3.3 charakterisiert durch maximale Mg-Gehalte und geringe S-, N-, P und Mn-
Gehalte in den Nadeln. Es besteht hier also eine deutliche Abhangigkeit zwischen
Mg-Verfugbarkeit im Boden und Mg-Versorgung der betroffenen Fichten. Hinsichtlich
des Schadrisikos liegen die betroffenen Standorte im durchschnittlichen Bereich
(Kap.3.3.4.2).
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Bezuglich der Mg-Verfugbarkeit kontrar zu Erndhrungstyp 7 steht der
Erndhrungstyp 4, fur den die geringsten Mg-Vorrate im Boden und gleichzeitig
maximale Anteile in der Humusauflage konstatiert werden (Abb.51). Die C/N- und
C/P-Verhaltnisse sind bei diesem Erndhrungstyp am weitesten. Die Basensattigung
ist vergleichsweise gering, wenngleich sich zwischen allen Erndhrungstypen bei
Basensittigung, AKe und pH-Werten generell nur geringfiigige Unterschiede zeigen
(mit Ausnahme von Typ 7). Ernahrungstyp 4 zeichnet sich gleichzeitig durch die
geringsten Ca- und Mg-Gehalte in den Nadeln aus (Kap.3.3.3), so dal3 auch hier
eine klare Ubereinstimmung zwischen Ernahrungs- und Bodenzustand zu erkennen
ist. Unter standortskundlichem Aspekt fallt der vergleichsweise hohe Anteil an
Podsolen bzw. stark podsoligen Bdden innerhalb von Ernahrungstyp 4 auf
(Anhang 20). Der Anteil der Humusformen Rohhumus oder Moder ist in dieser
Gruppe maximal. Das Schadrisiko entspricht bei diesem Typ dem Durchschnitt
(Kap.3.3.4.2).

Erwahnenswert ist ferner, da3 der Ernahrungstyp 2, fir den eine maximale K-
Versorgung ermittelt wurde, den hochsten Anteil an Substratgruppe 8 (= saure
Magmatite und Metamorphite) aufweist (Anhang 20). Als Erklarung fur die hohen K-
Gehalte in den Nadeln bestatigt sich somit die Bedeutung des kalifeldspatreichen
Ausgangssubstrates (vgl. Kap.3.3.3).

Betrachtet man die bodenchemischen Unterschiede zwischen den Ern&éhrungstypen
allein unter dem Aspekt des Kronenzustandes bzw. des ermittelten Schadrisikos
(Kap.3.3.4.2), kommt man zu dem Ergebnis, dald weder der Erndhrungstyp 6 (mini-
males Schadrisiko) noch die Erndhrungstypen 1 und 5 (maximales Schadrisiko)
bestimmte charakteristische Bodeneigenschaften erkennen lassen, welche als
mogliche uni-kausale Schadfaktoren in Frage kamen und anhand derer sich diese
Ernahrungstypen bodenchemisch von den anderen unterscheiden wirden.

Kiefer

Bei der Kiefer fallt vor allem Ern&hrungstyp 2 durch vergleichsweise hohe pH-
Werte, effektive Kationenaustauschkapazitaten und Basenséttigungen sowie eine
gunstige Mg-Ausstattung auf (Abb.52). Alle anderen Ernahrungstypen unterscheiden
sich nur unwesentlich voneinander. Fur Ern&hrungstyp 2 wurden in Kap.3.3.3
maximale Mg-Gehalte der Nadeln konstatiert, was mit dem bodenkundlichen Befund
somit gut Ubereinstimmt. Fur diesen Ernahrungstyp wurde mittels probit-Analyse ein
vergleichsweise geringes Schadrisiko ermittelt (Kap.3.3.4.2). Die
standortskundlichen Ansprachen weisen fur Ern&hrungstyp 2 einen hohen Anteil an
Terra fusca und Rendzina sowie einen vergleichsweise hohen Anteil an
carbonatischem Ausgangsgestein nach (Anhang 20).

Die sich hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit fiir Schadeffekte als ,Extreme*
darstellenden Ernahrungstypen 4 und 6 (minimales Risiko) bzw. 3 (maximales
Risiko) unterscheiden sich unter bodenchemischem Aspekt nicht voneinander
(Abb.52).

Buche

Innerhalb der Buchenerndhrungstypen ergeben sich zum Teil sehr geringe
Stichprobenumfange (z.B. n=9, n=12, n=13), weil nicht fur alle Erhebungspunkte
gleichermallen Boden- und Ernahrungsdaten vorliegen. Die Darstellung der
Perzentile erscheint daher nicht sinnvoll, da sich 90- und 75-Perzentile in einigen
Fallen Uberhaupt nicht berechnen lassen. Um eine Vorstellung von den mittleren
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bodenchemischen Kennwerten und deren Streuung in den
einzelnenErndhrungstypen zu bekommen, sind die verfigbaren Angaben
tabellarisch im Anhang 21 aufgelistet. Aus diesen Daten geht hervor, dal’3 sich
Erndhrungstyp 3 durch erhohte pH-Werte, Basensattigungen und effektive
Kationenaustauschkapazitaten sowie hohe Mg-Vorrdte und ein enges C/N-
Verhaltnis von den anderen Typen abhebt. Es handelt sich bei Erndhrungstyp 3
Uberwiegend um Standorte auf carbonathaltigem Ausgangsgestein (Substratgruppe
1 und 2) mit einem hohen Anteil an Terra fusca und Rendzina. Die vorherrschende
Humusform ist Mull. Mit diesem bodenkundlichen Befund korrespondiert die
erndhrungskundliche Charakterisierung. Danach zeichnet sich Erndhrungstyp 3 vor
allem durch hohe Mg- und Ca-Gehalte in den Blattern aus. Dieser Erndhrungstyp
nimmt beziglich der Wahrscheinlichkeit fir Schadeffekte eine mittlere Position ein
(Abb.49, Kap.3.3.4.2).

Auffallend ist ferner Erndhrungstyp 1, der sich kontrar zu Ern&hrungstyp 3 verhalt
und durch minimale Ca- und Mg-Gehalte in den Blattern gekennzeichnet ist. Fur
diesen Typ werden gleichzeitig die niedrigsten Basensattigungen konstatiert (vgl.
Anhang 21). Das Schadrisiko ist hier maximal (Abb.49, Kap.3.3.4.2).

Fazit

Die Auspragungen bodenchemischer Merkmale innerhalb der Ern&hrungstypen
verdeutlichen grobe Zusammenhange zwischen Nahrstoffverfliigbarkeit
(Bodenzustand) und Nahrstoffversorgung (Nadel-/ Blattgehalte). Im wesentlichen
heben sich jedoch nur die jeweiligen ,Extreme” (Fichte: Typ 4 bzw. 7; Kiefer: Typ 2;
Buche: Typ 1 bzw. 3) von den anderen Ernahrungstypen ab. Demnach finden sich
die Baume mit der - in Bezug auf die die Magnesium- und Calciumversorgung -
gunstigsten  Erndhrungssituation auf Bo6éden mit maximaler Pufferung,
Basensattigung und Verfugbarkeit dieser Elemente. Die am schlechtesten
ausgestatteten Standorte zeichnen sich umgekehrt durch die geringsten
Néahrelementgehalte in den Assimilationsorganen aus. Ein Zusammenhang zwischen
Stickstoff- bzw. Phosphorerndhrung und der Verfugbarkeit dieser Elemente (C/N-,
C/P-Verhaltnisse im Boden) laRt sich nicht nachweisen. Desweiteren ist auf der
Basis der Ernahrungstypen kein uni-kausaler Zusammenhang zwischen Kronen- und
Bodenzustand erkennbar.
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Abb.51: Stratifizierung bodenchemischer Merkmale nach Fichten-Ernahrungstypen

Mg-Vorrat im Hauptwurzelraum [kg/ha]

Mg-Anteil in der Auflage [%]

(y-Achse: Cluster-Nummern, vgl. Kap.3.4.3)
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Abb.52: Stratifizierung bodenchemischer Merkmale nach Kiefern-Ernahrungstypen
(y-Achse: Cluster-Nummern, vgl. Kap.3.4.3)
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3.4.4.2 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN BODENZUSTANDS- UND ERNAHRUNGS-
FAKTOREN

In diesem Kapitel erfolgt die Untersuchung von Zusammenhangen zwischen Baum-
ernahrung und Bodenzustand mit Hilfe linearer Korrelationsanalysen zwischen den
in Kap.3.3.1 ermittelten Faktorvariablen zur Quantifizierung der Elementgehalte in
Nadeln bzw. Blattern und den in Kap.3.4.2 beschriebenen bodenchemischen Faktor-
variablen. Die Korrelationsmatrizzen fir Fichte, Kiefer und Buche sind in den
Tab.21-23 dargestellt. Die deutlichsten Beziehungen (maximale
Korrelationskoeffizienten, geringe Irrtumswahrscheinlichkeiten) werden im folgenden
kurz erlautert.

Fichte

Der Ernadhrungsfaktor 1, der im wesentlichen fur die CaErndhrung der Fichte steht,
korreliert am engsten mit den Bodenzustandsfaktoren 3 und 5 (r=0.33 bzw. 0.32; vgl. Tab.21).
Die Ca-Ernghrung zeigt sich somit innerhalb der karbonatfreien Standorte (Hauptkollektiv I,
vgl. Kap.3.4.1) von den Ca und Mg-Vorrdten bzw. Ca und Mg-Gehaten sowie den
Basensdttigungen aler Tiefenstufen abhangig. Zum Bodenzustandsfaktor 1, der die Al-
Gehalte, die Ake sowie die C- und N-Vorrédte im Mineralboden zum Ausdruck bringt, besteht
eine negative Korrrelation.

Der Fichtenerndhrungsfaktor 2 (Mg-Erndhrung®) korelliert negativ mit dem
Bodenzustandsfaktoren 1 und positiv mit Bodenzustandsfaktor 4. Damit zeigt sich
die Mg-Erndhrung proportional zu den Al-Gehalten, der Ake und den C- und N-
Vorraten im Mineralboden. Eine eindeutige Bewertung des Bodenzustandsfaktors 1
beziiglich seines Einflusses auf die Ernahrung der Fichten ist nicht méglich, da hohe
Werte dieses Faktors einerseits mit einer guinstigen Ca- aber andererseits auch mit
einer ungunstigen Mg-Versorgung korrespondieren.

Die positive Beziehung zwischen Fichtenerndhrungsfaktor 2 und Bodenzustands-
faktor 4, der die Mn-Ausstattung des Bodens wiedergibt, ist so zu interpretieren, daf3
hohe austauschbare Mn-Gehalte im Boden mit geringen Mg-Gehalten in den Nadeln
korrespondieren. Die Bedeutung des Mangans als Indikator fur die Initialphase der
Bodenversauerung ist im Deutschen Waldbodenbericht 1996 (Wolff und Riek 1997)
dokumentiert. Eine Zunahme der austauschbaren Mn-Gehalte und -vorrate weist
danach im pH-Bereich >4.0 auf zunehmende Versauerung hin (,Manganpuffer-
bereich®). Eine analoge Indikatoreignung durfte somit auch den Mg-Gehalten in
Fichtennadeln zukommen.

Innerhalb des Hauptkollektivs Il (Carbonatstandorte) besteht ein relativ enger
positiver Zusammenhang zwischen der Mg-Versorgung (Erndhrungsfaktor 2) und
den pH-Werten im Auflagehumus und Oberboden (Bodenzustandsfaktor 10).

Der Fichtenernahrungsfaktor 3 (K-Erndhrung®) zeigt wie auch schon die Mg-
Ernahrung eine positive Beziehung zu Bodenzustandsfaktor 4 (Mn-Ausstattung).
Somit entsprechen hohe Mn-Gehalte im Boden einer unginstigen K-Erndhrungs-
situation. AuRerdem besteht eine plausible Beziehung zwischen Erndhrungsfaktor 3
und Bodenzustandsfaktor 8, welcher die K-Ausstattung des Bodens wiedergibt (K-
Vorrat und K-Gehalte im gesamten Mineralboden).

8 Vorzeichen beachten: hohe Werte von Faktor 2 entsprechen einer schlechten Mg-Ernéhrung
® Vorzeichen beachten: hohe Werte von Faktor 3 entsprechen einer schlechten K-Ernghrung
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Die Zusammenhdnge zwischen dem chemischen Bodenzustand und dem
Erndhrungsfaktor 4 erscheinen von besonderem Interesse, da sich dieser
Ernahrungsfaktor als Indikator fir die anthropogene N- bzw. S-Belastung als
geeignet erwies (vgl. Kap.3.3.1). Der Ernahrungsfaktor 4 spiegelt die N- bzw. S-
Gehalte in Fichtennadeln wider. Er korreliert mit Bodenzustandsfaktor 2; d.h.
Standorte, fir die eine erhthte atmogene S- und N-Belastung wahrscheinlich ist,
weisen sich durch deutlich erhdhte Elementvorrate in der Humusauflage aus. Der
Korrelationskoeffizient dieser Beziehung ist mit r=0.44 der hochste von allen
gefundenen Zusammenhangen. Die Beziehung kann als Indiz fur gestorte Stoffkreis-
laufe unter erhdhter atmogener Saurebelastung interpretiert werden.

Der Fichtenernahrungsfaktor 5%, der fir die P-Versorgung steht, zeigt nur innerhab der
Stichprobe der besser gepufferten Boden (Hauptkollektiv 11) eine Beziehung zum Boden,
namentlich zu Faktor 11, der fur die C/P- und C/N-Verhdtnisse steht. Weite C/P- bzw. C/N-
Verhdtnisse korrespondieren mit einer schlechten P-Ernghrung. Zum Bodenzustandsfaktor 7,
welcher innerhalb der tiefgrindig carbonatfreien Standorte (Hauptkollektiv 1) unter anderem
von den C/P-Verhdtnissen geladen wird, besteht indes keine signifikante Beziehung; d.h. die
P-Erndhrung limitierende Standortsverhéltnisse treten nachweidich eher auf den
Carbonatstandorten als auf den carbonatfreien Béden auf.

Tab.21: Korrelationskoeffizienten zwischen Baumernahrungs- und
Bodenzustandsfaktoren (Fichte), P=Irrtumswahrscheinlichkeit

ERNAHRUNGSFAKTOREN ( Fi cht e)

BODENZUSTANDS- Faktor 1 Fakt or 2 Fakt or 3 Fakt or 4 Faktor5
FAKTOREN
Faktor 1 -.29 -.34 -.13 .00 -.16
P= .00 P= .00 P= .07 P= .98 P= .02
Fakt or 2 .13 .08 . 06 .44 .12
P= .07 P= .23 P= .38 P= .00 P= .09
Fakt or 3 .33 -.15 -.06 -.03 -.10
P= .00 P= .03 P= .39 P= .70 P= .16
Fakt or 4 .12 .33 .31 -, 17 -.03
P= .08 P= .00 P= .00 P= .02 P= .69
Fakt or 5 .32 -.15 .10 -.01 .08
P= .00 P= .03 P= .16 P= .88 P= .25
Fakt or 6 .19 .11 -.05 -.10 .09
P= .01 P= .12 P= .52 P= .16 P= .22
Fakt or 7 .05 -.09 -.05 -.01 -.14
P= .51 P= .18 P= .51 P= .92 P= .05
Fakt or 8 -.01 .06 -.25 .16 .10
P= .85 P= .36 P= .00 P= .02 P= .15
Faktor9 -.09 -.09 -.03 .10 -.10
P= .36 P= .38 P= .74 P= .33 pP= .31
Fakt or 10 -.22 -.58 -.15 -.10 .06
P= .04 P= .00 P= .15 P= .33 P= .55
Faktor 11 -.21 -.20 .02 -0 11 .31
P= .05 P= .05 P= .86 P= .27 P= .00
Fakt or 12 .18 .17 .11 .02 -.06

P= .08 P= .09 P= .28 P= .83 P= .53

10'\/orzeichen beachten: hohe Werte von Faktor 5 entsprechen einer schlechten P-Ernghrung
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KIEFER

Bei der Kiefer weist der Ernahrungsfaktor 1 eine signifikante Beziehung zu
Bodenzustandsfaktor 1 auf; d.h. wie bereits fir die Baumart Fichte ermittelt, besteht
auch bei der Kiefer ein negativer Zusammenhang zwischen der Ca-Ernahrung einer-
seits und den Al-Gehalten, der Ake sowie den C- und N-Vorraten im Mineralboden
andererseits.

Der Kiefernernahrungsfaktor 2 (Mg-Ernéhrung™) zeigt schwache Beziehungen zu
mehreren Bodenzustandsfaktoren. Darin kommen plausible Abhéangigkeiten der Mg-
Ernéhrung von der Bodenaciditat und den C/N-Verhaltnissen
(Bodenzustandsfaktor 6 bzw. 7) sowie von der Mg- bzw. Ca-Verfligbarkeit sowie
Basensattigung  (Bodenzustandsfaktor 5) zum  Ausdruck. Innerhalb  von
Hauptkollektiv Il besteht eine recht enge Beziehung zu Bodenzustandsfaktor 10, der
die pH-Werte in Oberboden und Humusauflage zum Ausdruck bringt.

Der Kiefernerndhrungsfaktor 3, der im wesentlichen fir die Stickstofferndhrung
steht, zeigt mehrere lockere Beziehungen zu den Bodenzustandsfaktoren. Innerhalb
von Hauptkollektiv | korrespondieren demnach hohe N-Gehalte in den Kiefernnadeln
mit einem hohen N-Vorrat im Mineralboden (Bodenzustandsfaktor 1), einer
schlechten Mn-Ausstattung (Bodenzustandsfaktor 4), niedrigen pH-Werten im
Mineralboden (Bodenzustandsfaktor 6), weiten (!) C/N-Verhéltnissen sowie
niedrigen pH-Werten in der Humusauflage (Bodenzustandsfaktor 7). Insbesondere
der zuletzt genannte (ern&hrungskundlich unplausible) Zusammenhang verdeutlicht,
daR die beschriebenen signifikanten Beziehungen teilweise nicht kausal interpretiert
werden kénnen und offensichtlich aus regionalen Effekten resultieren. Das dirfte
insbesondere dann der Fall sein, wenn der Betrag der Korrelationskoeffizienten wie
hier auf sehr geringe "Erklarungswerte" hinweist.

Erndhrungsfaktor 4 reprasentiert vor allem die S-Gehalte aber auch die K-Gehalte
in den Kiefernnadeln. Dieser Faktor zeigt innerhalb von Hauptkollektiv | eine positive
Beziehung zu Bodenzustandsfaktor 7; d.h. hohe S- und K-Gehalte in den Nadeln
korrespondieren mit engen C/N-Verhéaltnissen und hohen pH-Werten in der Humus-
auflage. Die Ursache dieser Beziehung kdnnte darin zu sehen sein, dal? Regionen
mit hoher atmogener S-Belastung — insbesondere in Ostdeutschland - auch von
basischen Staub- und von Stickstoffeintragen betroffen sind (vgl. Kap.3.3.1; S.53).

Innerhalb des Hauptkollektivs Il besteht indes eine negative Beziehung des Ernah-
rungsfaktors 4 zu Bodenzustandsfaktor 10; d.h. hohe S- bzw. K-Gehalte
entsprechen hier niedrigen pH-Werten in Humusauflage und dem oberen
Mineralboden.

Der Kiefernerndhrungsfaktor 5 (P-Versorgung) Kkorreliert plausiblerweise mit
Bodenzustandsfaktor 7, der die C/P-Verhaltnisse im Boden wiedergibt. Enge C/P-
Verhaltnisse (sowie hohe pH-Werte und enge C/N-Verhéltnisse) korrespondieren
demnach mit hohen P-Gehalten in den Kiefernnadeln.

1 vorzeichen beachten: hohe Werte von Faktor 2 entsprechen einer schlechten Mg-Erndhrung
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Tab.22: Korrelationskoeffizienten zwischen Baumernahrungs- und
Bodenzustandsfaktoren (Kiefer), P=Irrtumswahrscheinlichkeit

ERNAHRUNGSFAKTOREN ( Ki ef er)

BODENZUSTANDS- Faktor 1 Fakt or 2 Fakt or 3 Fakt or 4 Fakt or 5
FAKTOREN
Faktor 1 -.23 .23 .40 -.08 -. 07

P= .00 P= .00 P= .00 P= .32 P= .39

Fakt or 2 .02 -. 07 .19 .17 .17
P= .80 P= .34 P= .01 P= .03 P= .03

Fakt or 3 .17 .00 .21 .18 -.10
P= .03 P= .96 P= .01 P= .02 P= .18

Fakt or 4 .01 .02 -.22 -. 07 .11
P= .86 P= .78 P= .00 P= .34 P= .17

Fakt or 5 -. 07 -.29 -.10 .12 .05
P= .39 P= .00 P= .18 P= .11 P= .53

Fakt or 6 .07 . 26 .22 -.10 -.11
P= .36 P= .00 P= .00 P= .19 P= .17

Fakt or 7 .01 -.22 -.25 .29 .34
P= .86 P= .00 P= .00 P= .00 P= .00

Fakt or 8 .05 .23 .00 -.13 -.18
P= .48 P= .01 P= .99 P= .08 P= .02

Faktor9 -.02 -.09 .04 .04 .04
P= .92 P= .59 P= .79 P= .82 P= .82

Fakt or 10 .07 -. 67 -.37 -.41 -.40
P= .67 P= .00 P= .02 P= .00 P= .01

Faktor 11l .31 .31 .21 -.08 . 36
P= .05 P= .06 P= .09 P= .62 P= .03

Fakt or 12 .09 .07 -. 14 .34 .23
P= .58 P= .68 P= .39 P= .04 P= .17

BUCHE

Bei der Buche treten zwar tendenziell engere Korrelationskoeffizienten auf (Tab.23),
doch erweisen sich — gemessen an der Signifikanz — nur wenige Beziehungen als
gesichert. Die Beziehungen zwischen dem Ernahrungsfaktor 1 und den Bodenzu-
standsfaktoren 1 bzw. 7 sind so zu deuten, dal} hohe Ca-Gehalte in den Buchen-
blattern mit Boden korrespondieren, welche sich durch geringe Al-Gehalte, effektive
Kationenaustauschkapazitaten und C- bzw. N-Vorrate im Mineralboden sowie hohe
pH-Werte und enge C/N-Verhéltnisse auszeichnen. Innerhalb von Hauptkollektiv I,
den besser gepufferten Standorten, korrespondieren hohe Ca-Gehalte in den
Buchenblattern mit hohen pH-Werten in Humusauflage und mineralischem Ober-
boden.

Der Erndhrungsfaktor 2 korreliert mit dem Bodenzustandsfaktor 5 negativ, was
bedeutet, dal3 eine gute Magnesiumernahrung besonders auf manganreichen Béden
(hoher Mn-Gehalt und -Vorrat) anzutreffen ist.

Die Beziehungen zwischen dem Ernahrungsfaktor 4 und den Bodenzustands-
faktoren 1 und 7 bedeuten, dal’ von einer schlechten P- und Mn-Ernéhrung auszu-
gehen ist, wenn sich die Boden durch geringe effektive Kationenaustauschkapa-
zitdten, Al-Gehalte und C- bzw. N-Vorrdte im Mineralboden sowie niedrige
pH-Werte und weite C/N- und C/P-Verhéltnisse auszeichnen.
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Tab. 23: Korrelationskoeffizienten zwischen Baumernahrungs- und
Bodenzustandsfaktoren (Buche), P=Irrtumswahrscheinlichkeit

ERNAHRUNGSFAKTOREN ( Buche)

BODENZUSTANDS- Faktor 1 Fakt or 2 Fakt or 3 Fakt or 4 Fakt or 5
FAKTOREN
Faktor 1 -.42 .06 -.20 -.62 .23

P= .02 P= .73 P= .29 P= .00 P= .21

Fakt or 2 -.16 -. 07 .10 -.11 .25
P= .40 P= .69 P= .58 P= .55 P= .17

Fakt or 3 .01 -.29 .16 .04 .29
P= .97 P= .11 P= .38 P= .84 P= .12

Fakt or 4 -.07 .15 .25 .14 . 06
P= .71 P= .41 P= .18 P= .44 P= .75

Fakt or 5 -.23 -.49 -.04 -.09 -.30
P= .22 P= .01 P= .85 P= .63 P= .11

Fakt or 6 .23 -.16 .30 .08 -.16
P= .21 P= .38 P= .10 P= .68 P= .39

Fakt or 7 .41 -.10 . 26 .47 -.15
P= .02 P= .59 P= .15 P= .01 P= .42

Fakt or 8 -.19 -.20 -.19 .11 .07
P= .30 P= .27 P= .31 P= .55 P= .72

Faktor9 -. 15 .20 . 06 .03 -.16
P= .51 P= .37 pP= .81 P= .91 P= .50

Fakt or 10 .52 -.25 -.45 -.01 .03
P= .02 P= .27 P= .04 P= .98 P= .91

Faktor 11 -.36 .13 .33 .21 .16
P= .11 P= .58 P= .15 P= .35 P= .50

Fakt or 12 .32 .11 .06 -.32 -. 14
P= .16 P= .64 P= .80 P= .15 P= .53

Fazit

Grundsatzlich lassen sich zwischen Bodenzustand und Baumernédhrung auf der
Basis der ermittelten Faktorvariablen lockere, aber plausible und grof3tenteils auch
kausal interpretierbar Zusammenhénge nachweisen. Die bei dieser Auswertung
ebenfalls dargelegten Widerspruchlichkeiten bzw. Unplausibilititen sowie die sehr
geringen Betrage der ermittelten Korrelationskoeffizienten machen allerdings auch
deutlich, dal3 zur vollstandigen Charakterisierung der Standorte beziglich
Elementverfigbarkeit und -versorgung nach Madglichkeit sowohl Boden- als auch
Ernahrungsdaten  sowie  zur  Bericksichtigung  atmogen  eingetragener
Elementmengen zusatzlich auch die Depositionsdaten herangezogen werden
sollten. Die kombinierte Auswertung der Erndhrungs- und Bodenzustandsfaktoren
bzw. der daraus abgeleiteten Ernédhrungs- und Bodenzustandstypen, wie sie spéater
bei der Ableitung komplexer Waldzustandstypen unter Einbeziehung von Klima- und
Depositionsparametern erfolgen wird, erscheint daher fur die angestrebte
Zielsetzung dringend erforderlich.
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3.45 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN BODENZUSTAND UND KRONENZUSTAND
3.45.1 ERGEBNISSE DER SCHRITTWEISEN REGRESSIONSANALYSEN

Die folgenden Analysen dienen der Beschreibung von Zusammenhéngen zwischen
Kronenzustand und Bodeneigenschaften ohne den Anspruch, diese kausal inter-
pretieren zu wollen. Das Ziel ist — wie in Kap.3.3.4 ausfuhrlich erlautert — geeignete
Indikatoren(-komplexe) fur den Kronenzustand zu finden, die in spateren Auswer-
tungsschritten zusammen mit Ernahrungskennwerten (Kap.3.3.4.1) sowie weiteren
noch zu ermittelnder Klima- und Depositionsmerkmale zur Standortsklassifizierung
und Ableitung komplexer Waldzustandstypen herangezogen werden sollen (vgl.
Uberblick zum methodischen Vorgehen, S.70).

Als abhéngige Variable fungiert der Kennwert SCHAD24 (= prozentualer Anteil der
Baume mit deutlichen Schaden, d.h. der Schadstufen 2-4; 3-jahrige Mittelwerte). Der
Begriff ,Schadigung” steht somit auch in diesem Kapitel - gemafR der im Rahmen der
Waldzustandserfassung gebrauchlichen Definition - fir Nadel-/ Blattverluste > 25 %.
Der Kennwert SCHAD24 ist ein konventionelles Mal} fir den Grad der Kronen-
transparenz innerhalb eines Bestandes und ist nicht gleichzusetzen mit
physiologisch nachweisbaren Baumschéaden.

Beziehung zwischen SCHAD?24 und Bodenzustandsfaktoren

Analog zum Vorgehen in Kap.3.3.4.1 bei welchem Zusammenhange zwischen
Baumerndhrung und Kennwert SCHAD24 ermittelt wurden, werden im folgenden —
getrennt fur die beiden Hauptkollektive | und Il (vgl. Kap.3.4.1) sowie fiur die Haupt-
baumarten Fichte, Kiefer und Buche - lineare Regressionsmodelle berechnet, in
denen die in Kap.3.4.2 ermittelten Bodenzustandsfaktoren als unabhangige Variab-
len dienen. Die multiplen Korrelationskoeffizienten variieren zwischen 0.43 und 0.84
(Tab.24, Tab.25).

Erhohte Anteile an B&umen mit deutlichen Schaden finden sich nach diesen
Auswertungen in Fichtenbestanden mit geringer Mn-Verfligbarkeit (Bodenzustands-
faktor 4). AuRerdem ist SCHAD24 erhoht auf Standorten mit hohen Al-Gehalten bei
gleichzeitig hohen effektiven Kationenaustauschkapazitaten sowie C- und N-
Vorraten im Mineralboden (Bodenzustandsfaktor 1). Auf den besser gepufferten
Standorten des Hauptkollektiv il (Kap.3.4.1) haben die Bodenfaktoren keine
nachweisbare Bedeutung fur die Auspradgung von SCHAD24.

Bei den Kiefern besteht ein negativer Zusammenhang zwischen dem Anteil deutlich
geschéadigter Bd&ume und den Ca- und Mg-Gehalten bzw. -vorréaten sowie der Basen-
sattigung (Bodenzustandsfaktor 3). Der Zusammenhang zwischen Bodenzustands-
faktor 1 und SCHADZ24 ist umgekehrt zu dem fur die Baumart Fichte ermittelten. Bei
der Kiefer finden sich demnach erhdhte SCHAD24-Werte auf Standorten, die sich
durch geringe effektiven Kationenaustauschkapazitaten und gleichzeitig geringe Al-
Gehalte sowie C- bzw. N-Vorrate im Mineralboden auszeichnen. In Hauptkollektiv I,
den besser gepufferten Standorten, zeigen sich erhohte SCHAD24-Werte auf
Standorten mit weiten C/P- und C/N-Verhéltnissen (Bodenzustandsfaktor 11). Ein
Alterseinflufd ist im vorliegenden Datenkollektiv bei Kiefer nicht nachweisbar, was
sich mit dem Befund in Kap.3.2.2 deckt.
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Bei der Buche korrespondieren hohe Anteile deutlich geschadigter Baume - wie bei
Fichte - mit hohen Al-Gehalten, gleichzeitig hohen effektiven Kationenaustausch-
kapazitaten sowie C- und N-Vorraten im Mineralboden (Bodenzustandsfaktor 1).
AulRerdem treten Schaden gehauft auf Standorten mit ungunstiger K-Verfligbarkeit
auf (Bodenzustandsfaktor 8). In Hauptkollektiv Il zeigt sich eine negative Beziehung
zwischen SCHAD24 und den pH-Werten in Humusauflage und oberem
Mineralboden (Bodenzustandsfaktor 10).

Tab.25: Parameter der multiplen linearen Regressionsbeziehungen zwischen
SCHAD24 und Faktoren zur Charakterisierung des Bodenzustands (vgl. Kap.3.4.2)

Hauptkollektiv | (tiefgriindig carbonatfreie Boden)

Fichte: SCHAD24 = f (Alter, Faktor 1, ...,Faktor 8); r = 0.49
Regression
S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bestandesalter 0.36" 0.24 0.48 0.37
Bodenfaktor 1 5.01" 1.43 8.58 0.17
Bodenfaktor 4 -4.69" -8.29 -1.10 -0.16
Konstante 1.38
Kiefer. SCHAD24 = f (Alter, Faktor 1, ...,Faktor 8); r = 0.40
Regression
S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bodenfaktor 1 -8.37" -16.50 -1.76 -0.25
Bodenfaktor 3 -8.19" -14.75 -3.01 -0.30
Konstante 20.65
Buche: SCHAD24 = f (Alter, Faktor 1, ...,Faktor 8); r = 0.70
Regression
S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bodenfaktor 1 16.96" 7.48 26.44 0.50
Bodenfaktor 8 -16.55" -26.03 -7.07 -0.49
Konstante 61.07
Hauptkollektiv 1l (besser gepufferte Boden)
Fichte: SCHAD24 = f (Alter, Faktor 9, ...,Faktor 12); r = 0.44
Regression
S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bestandesalter 0.42" 0.25 0.60 0.44
Konstante -3.53
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Kiefer. SCHAD24 = f (Alter, Faktor 9, ...,Faktor 12); r = 0.43

Regression
S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bodenfaktor 11 10.02" 2.37 17.66 0.43
Konstante 23.15

Buche: SCHAD24 = f (Alter, Faktor 9, ...,Faktor 12); r = 0.62

Regression
S- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bodenfaktor 10 -20.91" -33.62 -8.20 0.62
Konstante 61.07

Beziehung zwischen SCHAD?24 und Bodenzustands- und Erndhrungsfaktoren

Bezieht man sowohl Erndhrungs- als auch Bodenzustandsfaktoren in die Regres-
sionsanalyse mit ein, so ergeben sich die in Tab.25 dargestellten Beziehungsglei-
chungen. Anhand der Beta-Werte™ zeigt sich, daR die Bodenfaktoren tendenziell
starker zur Erklarung der Varianz von SCHAD?24 beitragen. Zum Teil werden aber
auch Bodenzustandsfaktoren nach Hinzunahme der Ernahrungsfaktoren in das
Modell nicht mehr einbezogen und umgekehrt, d.h. ihr Informationsgehalt steckt
bereits in den die jeweils andere Komponente reprasentierenden Faktoren.

Die kartographische Darstellung der mit Hilfe der Regressionsmodelle berechneten
SCHAD24-Werte verdeutlicht, in welchen Regionen allein aus Grinden der zum
Erhebungszeitraum aktuellen Erndhrungs- und Bodenzustandssituation hohe bzw.
geringe Schadensauspragungen zu erwarten waren (Abb.53). Die in Abb.53
verwendeten Klassengrenzen orientieren sich in etwa an den Perzentilgrenzen
(Quatrtile).

Die Abb.54 zeigt in diesem Zusammenhang die regionale Verteilung der aus den
Regressionsgleichungen berechneten Residualwerte (SCHAD24  minus
SCHAD24perechnet). Deutlich erkennbar ist, dal3 im westlichen Harzbereich, wo die
berechneten Fichtenschaden ohnehin grof3flachig maximal sind, diese anhand der
Boden- und Ernahrungsdaten zusatzlich noch unterschatzt werden. In dieser
Hauptschadregion spielen entweder weitere - in den Regressionsmodellen nicht
bericksichtigte - Schadfaktoren eine Rolle, oder aber es ist von einem nicht
additiven (synergistischen) Einflud der im Regressionsmodell bericksichtigten
Faktoren auszugehen.

Bei der Kiefer sind Uber- bzw. Unterschatzungen der SCHAD24-Werte relativ
unregelmallig Uber die gesamte Waldflache verteilt. Auffallend sind allenfalls
tendenziell mehr positive Residuen (rote Punkte) in Mecklenburg-Vorpommern und
den nordlichen Teilen von Sachsen-Anhalt bzw. Brandenburg. Hier liegen die

12 Beta-Werte: Dies sind standardisierte Regressionskoeffizienten. Sie lassen einen direkten Vergleich der
einzelnen Pradiktoren — unabhangig von der jeweiligen Einheit der Prédiktoren - bezliglich der Stérke ihres
jeweiligen Effektes auf die abhéangige Variable zu. Ihre Berechnung erfolgt indem die Regressionsfunktion fir
die standardisierte Zielvariable (Mittelwert=0, Standardabweichung=1) geschétzt wird.
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tatsachlichen Anteile deutlich geschadigter BAume somit Gber den anhand von
Bodenzustands- und Ernahrungsdaten prognostizierten. Im Bereich des sudlichen
Brandenburgs und Sachsen wird das Schadensausmal’ indes durch die Boden- und
Ernahrungsdaten dieser Region gut erklart. Die Residualbetrége liegen hier meist im
Bereich +/- 15 % (griine Punkte).

Die Buche weist gehauft sehr hohe Residuen (rote Punkte) vor allem im nérdlichen
Weserbergland auf. Hier ist der tatsdchliche Anteil an Baumen mit deutlichen
Schaden gegeniiber dem aufgrund des Boden- und Erndhrungszustandes
erwarteten besonders stark erhoht.

Tab.25: Parameter der multiplen linearen Regressionsbeziehungen zwischen
SCHAD24 und Faktoren zur Charakterisierung des Bodenzustands (vgl. Kap.3.4.2)
und Erndhrungszustandes (vgl. Kap.3.3.1) Hauptkollektiv | (tiefgriindig carbonatfreie

Bdoden)
Fichte: SCHAD?24 = f (Alter, Faktor 1, ...); r=0.53
REQressions- | gg o4 konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bestandesalter 0.34~ 0.22 0.46 0.35
Bodenfaktor 1 6.80" 3.13 10.47 0.24
Bodenfaktor 4 -5.54" -9.10 -1.99 -0.19
Ernahrungsfaktor 1 5.85 2.20 9.50 0.20
Konstante -5.54
Kiefer: SCHAD24 = f (Alter, Faktor 1, ...); r=0.53
Regressions- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bodenfaktor 3 -8.43" -12.23 -4.63 -0.36
Ernahrungsfaktor 1 6.23" 2.51 9.94 0.27
Ernahrungsfaktor 2 -4.77" -8.44 -1.10 -0.20
Ernahrungsfaktor 4 5.41° 1.69 9.13 0.23
Ernahrungsfaktor 5 4.31° 0.63 7.99 0.18
Konstante 23.14
Buche: SCHAD?24 =f (Alter, Faktor 1, ...); r=0.82
Regressions- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bestandesalter 0.37" 0.11 0.62 0.35
Bodenfaktor 1 18.77" 10.62 26.92 0.56
Bodenfaktor 8 -11.26" -19.79 -2.73 -0.33
Ernahrungsfaktor 3 9.28 0.98 17.59 0.28
Konstante 26.13
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Hauptkollektiv 1l (besser gepufferte Boden)

Fichte: SCHAD?24 = f (Alter, Faktor 9, ...,Faktor 12); r=0.44

Regres_s[ons- 95-%-Konfidenzbereich | Beta-Wert
koeffizient
Bestandesalter 0.42" 0.25 0.60 0.44
Konstante -3.53

Kiefer: SCHAD24 = f (Alter, Faktor 9, ...); r=0.43

Regressions- 95-%-Konfidenzbereich Beta-Wert

koeffizient
Bodenfaktor 11 10.02" 2.37 17.66 0.43
Konstante 23.15

Buche: SCHAD?24 =f (Alter, Faktor 9, ...); r=0.84

Regressions- 95-%-Konfidenzbereich Beta-Wert

koeffizient
Bodenfaktor 10 -20.65" -30.06 -11.23 -0.61
Ernghrungsfaktor 4 -12.11° -21.68 -2.54 -0.36
Konstante 23.96
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Abb.53: Regionale Verteilung der aus Bodenzustands- und Erndhrungsfaktoren
berechneten SCHAD24-Werte (vgl. Regressionsmodelle in Tab.25)
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Residuen (FICHTE): B -50.00 to -15.00 Residuen (KIEFER): B -50.00 to -15.00
SCHAD24 - SCHAD24(berechnet) |8 -15.00 to 15.00 SCHAD24 - SCHAD24(berechnet) |5 -15.00 to 15.00
| | | | | . 15.00 to 60.00 | | | | | . 15.00 to 60.00
6800 r 6800 L
6700+ - 6700+ L
6600 r 6600 L
6500 r 6500 L
6400+ - 6400+ L
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6200+ - 6200+ L
6100+ - 6100+ L
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Abb.54: Residuen (SCHAD24 — SCHAD24erechner) fur Fichte, Kiefer und Buche
- Eingangsgrofien sind Bodenzustands- und Erndhrungsfaktoren; vgl. Abb.53 -
(rote Punkte: tatséchlicher SCHAD24-Wert ist hoher als der aufgrund von Boden-
und Ernahrungszustand erwartete; blaue Punkte: SCHAD24-Wert wird durch Boden-
und Ernéhrungszustand Uberschatzt)
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Beziehung zwischen SCHAD24 und Bodenzustandsparametern

Im folgenden werden die Beziehungen zwischen SCHAD24 und Bodenzustands-
parametern - analog zum Vorgehen in Kap.3.3.4.1 - noch anhand von nicht linearen
Regressionsanalysen berechnet, in welchen neben dem Bestandesalter die
originalen Bodenkennwerte als Pradiktoren dienen. Als potentielle Einflul3gréfen
werden alle Variablen, die auch fur die Ableitung von Bodenzustandsfaktoren einge-
setzt wurden, bericksichtigt (vgl. Kap.3.4.2). Diese Analysen dienen zur
Uberpriifung der in den vorangegangenen Abschnitten mit Hilfe von
Bodenzustandsfaktoren erzielten regressionsanalytischen Befunde. Dadurch wird
eine differenziertere Interpretation der ermittelten Zusammenhange maglich.

Fur die drei Hauptbaumarten ergeben sich folgende Regressionsmodelle:

Fichte (Hauptkollektiv I):

SCHAD24 = 100/(1+3.21*exp(-0.0215*Bestandesalter)) — 22.47*log(Mn-
Vorrataurr) — 55.14*log(C-Vorraty.soem) + 65.41*log(N-Vorratayr ) + 18.51*log(Al-
Gehaltyp.30cm) - 60.27*log(C-Vorratayr ) + 27.81*log(N-Vorratg.socm) +223.53

r=0.60

Fichte (Hauptkollektiv 11):
SCHAD24 = 100/(1+10.37*exp(-0.0175*Bestandesalter))
r=0.43

Kiefer (Hauptkollektiv I):

SCHAD24 = -124.51*10g(C-Vorrats soem) + 111.65*l0g(N-Vorraty soum) —
13.35*|0g(Mn-GehaIt0_10Cm) —14.56*pH'WertAU|:|_ —25.96*Ak60_1ocm + 276.50

r=0.69

Kiefer (Hauptkollektiv 11):
SCHAD?24 = 2.78*C/N-Verhdltnis — 13.20
r=0.58

Buche (Hauptkollektiv I):

SCHAD24 = 0.22*Bestandesalter + 92.15*log(Al-Vorraty.spcm) — 4.69*C/N-
Verhaltnis — 59.18*log(K-Vorraty zocm) — 8.65

r=0.91

Buche (Hauptkollektiv 11):
SCHAD24 = 0.33*Bestandesalter + 27.01*log(Al-Vorraty.zpcm) — 25.08
r=0.98
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Die Vorhersagewerte der beschriebenen Regressionsgleichungen sind in Abb.55 als
Kartogramme dargestellt. Die Klassengrenzen orientieren sich an den
Perzentilwerten.

SCHADZ24 (Fichte) berechnet aus SCHAD24 [%] SCHADZ24 (Kiefer) berechnet aus SCHAD24 [%]
Bodenzustandparametern Il 000 10 2000 Bodenzustandparametern I 000 10 2000
20.00 to 30.00 20.00 to 35.00
L L L L Il 30.00 to 40.00 L L L L Il 35.00 to 50.00
Il 40.00 to 100.00 I 50.00 to 100.00
6800 6800
6700 F 6700 -
6600 = 6600-{ H
6500 = 6500
6400 - 6400 L
6300 = 6300 H
6200 = 6200 H
6100 = 6100 H
6000-{ = 6000-{ H
T T T T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
SCHAD24 (Buche) berechnet aus SCHAD24 [%]
Bodenzustandparametern Il 000 to 40.00
40.00 to 75.00
| | 1 1 . 75.00 to 85.00
I 85.00 to 100.00
6800
6700 L
6600-{ H
6500 H
6400 H
6300 H
6200 L
6100 H
6000-{ H
T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300

Abb.55: Regionale Verteilung der aus Bodenzustandsparametern
berechneten SCHAD24-Werte
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Bei der Baumart Fichte nehmen innerhalb von Hauptkollektiv | die Bodenkennwerte
Mn-Vorrat der Auflage, Al-Gehalt im Mineralboden sowie C- und N-Vorrat in
Mineralboden bzw. Humusauflage signifikant auf SCHAD24 Einflu3. Der Anteil
deutlich geschadigter Baume ist demnach erhdht auf Standorten mit geringem Mn-
Vorrat in der Humusauflage und hohem Al-Gehalt im Hauptwurzelraum. Hohe N-
Vorrate in Humusauflage und Mineralboden lassen ebenfalls erhdhte SCHAD24-
Werte erwarten. Da die entsprechenden C-Vorrate hingegen mit negativem
Koeffizienten in die Regressionsgleichung eingehen, kann gefolgert werden, dald
enge C/N-Verhéltnisse der organischen Substanz in Auflage und mineralischem
Oberboden tendenziell auf erhdhte Anteile deutlich geschadigter Fichten schlie3en
lassen.

Die rdumliche Darstellung der Vorhersagewerte bei Fichte spiegelt regionale Muster
wider (Abb.55). So Gberwiegen im Bereich Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen
Punkte mit geringen SCHAD24-Werten; Harz, Schwarzwald sowie regional
Erzgebirge und Alpenbereich zeichnen sich durch besonders hohe Anteile deutlich
geschéadigter Fichten aus.

Innerhalb von Hauptkollektiv Il zeigt sich kein Einflul3 von Bodenzustandskenn-
grofRen, was sich mit dem Befund, der fir die Bodenzustandsfaktoren ermittelt wurde
deckt. SCHAD24 wird hier allein anhand des Bestandesalters geschatzt. Da aber die
Zugehorigkeit zu Hauptkollektiv Il allein schon eine Bodeneigenschaft zum Ausdruck
bringt, namlich die der vergleichsweise besseren Pufferung, wird bei der Schéatzung
von SCHAD24 anhand des Bestandesalters auch der Bodenzustand indirekt
mitbertcksichtigt.

Bei der Kiefer erweisen sich innerhalb von Hauptkollektiv | die Bodenmerkmale Mn-
Gehalt und effektive Kationenaustauschkapazitat im mineralischen Oberboden, pH-
Wert der Humusauflage sowie C- bzw. N-Vorrat im Hauptwurzelraum als signifikante
Parameter. Niedrige pH-Werte im Humus sowie geringe Mn-Gehalte und effektive
Kationenaustauschkapazitdten im Mineralboden weisen demzufolge auf erhohte
SCHAD24-Werte hin. Hohe Anteile deutlich geschadigter Kiefern sind auf3erdem auf
Standorten mit hohen N- und geringen C-Vorraten (tendenziell also engen C/N-
Verhaltnissen) zu verzeichnen. Innerhalb von Hauptkollektiv Il korrespondieren
dagegen weite C/N-Verhaltnisse mit erhdohten Schadanteilen. Fur das
Bestandesalter laf3t sich kein signifikanter Einflul3 auf Schad24 nachweisen.

Bei der regionalen Verteilung der berechneten SCHAD24-Werte fallen tendenziell
niedrige Werte in Rheinland-Pfalz sowie auf den Sandbtdden des Altpleistozan in der
Region Sachsen / Brandenburg / Sachsen-Anhalt auf (Abb.55).

Bei der Baumart Buche wurde fir das Alter ein linearer Ansatz gewahlt, weil der
Alterseinflu3 innerhalb der geringen Stichprobe recht grob ist und der exakte
Altersverlauf demzufolge nicht genauer spezifizierbar ist. Insbesondere bei Haupt-
kollektiv Il fallt der hohe Erklarungswert des Regressionsmodells auf, der vor allem
durch die enge Beziehung zwischen Al-Vorrat im Mineralboden und SCHAD24
zustande kommt (vgl. hierzu auch Abb.56). Die Standorte mit besonders geringer
Entkalkungstiefe und entsprechend sehr niedrigen Al-Vorratswerten im
Mineralboden bis 30cm Tiefe (<10 kg/ha) zeichnen sich nach Abb.56 als
vergleichsweise deutlich geringer geschadigt aus (SCHAD24 < ca. 20 %).

Innerhalb von Hauptkollektiv | erweisen sich neben dem Al-Vorrat noch das C/N-
Verhaltnis und der K-Vorrat als signifikante Bodenkennwerte. Hohe Anteile
deutlich geschadigter Buchen sind demzufolge auf Standorten mit hohem Al-
und geringem K-Vorrat sowie engen C/N-Verhdltnissen zu erwarten.
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Abb.56: Anteil deutlich geschadigter Buchen in Abhangigkeit vom Al-Vorrat im
Mineralboden bis 30 cm Tiefe; links: Hauptkollektiv I; rechts Hauptkollektiv II

3.4.5.2 UNTERSCHIEDE DES KRONENZUSTANDS ZWISCHEN DEN
B ODENZUSTANDSTYPEN

In diesem Kapitel werden mit Hilfe der probit-Analyse (Kap.2.3) Unterschiede des Kennwertes
SCHAD24 zwischen den in Kap.3.4.3 abgeleiteten Bodenzustandstypen dargestellt. Die
probit-Analyse ermoglicht es, Wahrscheinlichkeiten fur Schadeffekte und deren
Konfidenzintervalle zu berechnen. Das Bestandesalter wird dabei als Kovariate mit
berticksichtigt.

Aufgrund teilweise zu geringer Stichprobenumfange innerhalb einiger
Bodenzustandstypen konnten nicht immer Wabhrscheinlichkeiten fir Schadeffekte
berechnet werden. Bei der Buche macht die Berechnung von probit-Funktionen
generell keinen Sinn, da hier die Konfidenzbereiche aufgrund der geringen
Stichprobenumféange extrem breit sind. Die Ergebnisse der probit-Analysen fur
Fichte und Kiefer sind in Abb.57 und Abb.58 dargestellt. Die Konfidenzintervalle
innerhalb der einzelnen Bodenzustandstypen koénnen Anhang 22 entnommen
werden.

Die Variabilitat der Kronenverlichtung innerhalb der Bodenzustandstypen -
gemessen anhand der Spannen der 95-%-Konfidenzintervalle - ist bei Fichte und
Kiefer nicht nennenswert unterschiedlich (vgl. Anhang 22). Gleichwohl ist das
Spektrum der  Wahrscheinlichkeit  fir  Schadeffekte  zwischen den
Bodenzustandstypen bei Kiefer breiter als bei Fichte. Bei konstantem Alter besteht
demzufolge bei der Fichte offensichtlich ein starkerer Einfluld des Bodenzustands
auf den Kronenzustand als bei der Kiefer. Der altersbedingte Anstieg der
Schadenswahrscheinlichkeit ist bei Fichte starker ausgeprégt als bei Kiefer, ein
Befund, der sich hier allerdings nicht so deutlich zeigt wie bei der Auswertung der
Baumernahrungstypen (Kap.3.3.4.2).



0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

121
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Abb.57: Response-Funktion von Schadeffekten (Nadelverlust > 25 %) in
Abhéangigkeit vom Bestandesalter fur unterschiedliche Bodenzustandstypen bei
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Abb.58: Response-Funktion von Schadeffekten (Nadelverlust > 25 %) in
Abhéangigkeit vom Bestandesalter fur unterschiedliche Bodenzustandstypen bei

Kiefer

Fal3t man die Extreme zusammen, so zeichnen sich bei Fichte zum einen die
Bodenzustandstypen 9 sowie 5 und 8 durch ein maximales Schadensrisiko aus;
zum anderen besteht bei den Typen 17 sowie 14, 16 und 18 ein minimales
Schadrisiko. Bei Kiefer wird fur die Cluster 2 (und 11) ein maximales, fur die Cluster
18 (und 13) ein minimales Risiko konstatiert. Aufgrund der insgesamt breiten
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Konfidenzbereiche lassen sich nur diese Extreme sinnvoll interpretieren; eine weiter
differenzierende Abstufung ist nicht moglich. Aus den Befunden in Kap.3.4.3 [af3t
sich fur die genannten Ernahrungstypen folgende Kurzcharakteristik geben (bei den
relativen Bewertungen ist die Differenzierung zwischen den Hauptkollektiven | und Il
zu beachten; vgl Kap.3.4.1):

hohes Schadrisiko bei Fichte

niedrige pH-Werte; geringste Basensattigungen, maximale Al-Sattigungen und —
vorrate; geringste Mg-Sattigung im Unterboden; hoher Mg-Vorratsanteil in der
Humusauflage; maximale N-Vorrate bei durchschnittlichen C/N-Verhéltnissen;
sehr hohe C-Vorrate; Bodentyp: Uberwiegend saure Braunerden
(Bodenzustandstyp 5)

geringste pH-Werte im Oberboden; geringste Mn-Sattigung in Ober- und Unter-
boden; maximale C/N- und C/P-Verhaltnisse; maximaler C-Vorrat bei geringen N-
und P-Vorraten; erhéhter Anteil an stark podsoligen Boden sowie Podsolen
(Bodenzustandstyp 9)

niedrige pH-Werte im Ober- und v.a. Unterboden; geringe Mn-Séttigung; hohe
Ake im Unterboden; Pseudogleye haufig
(Bodenzustandstyp 8)

hohes Schadrisiko bei Kiefer'®

hohe Al-Sattigung; maximale K-Sattigung; geringe effektive Kationenaustausch-
kapazitat; betroffene Standorte sind armere pleistoz&ne Sande im Nordost-
deutschen Tiefland
(Bodenzustandstyp 2)

geringste effektive Kationenaustauschkapazitat; weite C/N-Verhatnisse; betrof-
fene Standorte: &rmere pleistozdne Sande im Nordostdeutschen Tiefland - haufig
Regosole

(Bodenzustandstyp 11)

geringes Schadrisiko bei Fichte

hohe Ake im Unterboden; maximaler Mn-Vorrat; geringe Basensattigungen und
pH-Werte sowie hohe Al-Séttigungen im Oberboden; hochster Anteil an
Parabraunerden und Pseudogleyen

(Bodenzustandstyp 14)

vorwiegend besser gepufferte Boden, d.h. Carbonatpufferbereich innerhalb von
90 cm Tiefe erreicht (vgl. Definition fur Hauptkollektiv II; Kap.3.4.1)
(Bodenzustandstypen 16, 17, 18)

3 Anmerkung: Die Kiefernstandorte der Bodenzustandstypen 2 und 11 befinden sich in einer Region mit
besonders geringen Niederschldgen. Der Wasserfaktor, der bisher noch nicht berticksichtigt wurde und
Gegenstand der zweiten Projektphase werden soll, kénnte hier von besonderer Bedeutung fir den
Kronenzustand sein. Gerade bei den offensichtlich durch ein hohes Schadrisiko charakterisierten armen
Sanden der Erndhrungstypen 2 und 11, bei denen — im Gegensatz zu beispielsweise Ernghrungstyp 1 -
wasserbindige Schichten im Unterboden (Geschiebelehme) fehlen, kann es verstérkt zu Wassermangel stress
kommen. In den Auswertungen in Projektphase 2 sollen die Synergismen zwischen bodenbirtigen und
klimatischen Stressfaktoren bel der Kiefer besonders berlicksichtigt werden.
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geringes Schadrisiko bei Kiefer

Hauptkollektiv I: maximale Basen- und Ca-Sattigung im Oberboden; maximale
pH-Werte in der Humusauflage; maximale Al- und K-Vorrate; maximale Schwer-
metallvorrate in der Humusauflage; zu vermuten ist: betroffen sind Uberwiegend
Standorte mit Aufbasung durch atmosphérische Staubeintrdge und mdoglicher-
weise Kalkungsflachen
(Bodenzustandstyp 13)

Hauptkollektiv 1I: Carbonatstandorte mit minimaler Entkalkungstiefe (Basensatti-
gung im Oberboden nahe 100 %)
(Bodenzustandstyp 18)

Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit den in Kap.3.4.5.1 regressionsanalytisch
gefundenen Beziehungen zwischen Bodenmerkmalen und Kronenverlichtung und bestétigen
grofidenteils auch die Befunde, die in Kap. 3.3.4 hinsichtlich der Zusammenhange zwischen
Ernghrungs- und Kronenzustand ermittelt wurden. So féllt bel Fichte die Koharenz zwischen
Nahrelementverfigbarkeit bzw. -versorgung (Mg-Gehalte in Nadeln, Basensditigung der
Bdden etc.) und Kronenverlichtung auf. Gut gepufferte Boden und Boden mit guter Mn-
Ausstattung korrespondieren mit geringen Schéden ebenso wie hohe Mn-Gehalte in den
Nadeln. Andererseits finden sich aber auch gewisse Unterschiede zu den Befunden in
Kap.3.3.4 insbesondere bei der Kiefer. So wurden bei den Bestdnden wo gleichermal3en hohe
Schwefdl-, Stickstoff- und Staubimmissionen zu hohen K-, Ca, S- und N-Gehalten in den
Nadeln fuhren, die hochsten Schaden ermittelt. Der Bodenzustandstyp 13 indes, fur den
vermutet werden kann, dal3 auch hier basische Staube eingetragen wurden (stark erhohte
Basensdttigung im Oberboden gegenliber darunter liegenden Bodenschichten) zeichnet sich
durch ein vergleichsweise eher geringes Schadrisiko aus. Sichere Erkenntnisse sind hier erst zu
erwarten, wenn die Annahmen, die beziiglich der atmogenen Belastung nur indirekt abgeleitet
worden sind durch die Auswertung der Depositionsdaten abgesichert und weiter differenziert
werden kénnen, was in der zweiten Projektphase vorgesehen ist.

3.4.6 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurde das Beziehungsgefiige zwischen Bodenzustandskenn-
werten mit Hilfe des statistischen Verfahrens der Faktorenanalyse untersucht und
aufbauend auf den dabei ermittelten Faktorvariablen insgesamt 19 Bodenzustands-
typen abgeleitet.

Die Analyse der Beziehung zwischen Erndhrungs- und Bodenzustand erfolgte zum
einen anhand der Korrelation zwischen den entsprechenden Faktorvariablen; zum
anderen durch die bodenkundliche Charakterisierung der in Kap.3.3 abgeleiteten
Baumernahrungstypen. In der Summe der Ergebnisse laft sich vor allem in Bezug
auf die Nahrstoffkationen Magnesium und Calcium eine Abhangigkeit zwischen
Versorgung (Nadel-/ Blattspiegelwerte) und Verfugbarkeit dieser Elemente
feststellen, wobei diese Abhéangigkeit nur anhand der Extreme (Standorte mit
maximaler / minimaler Versorgung bzw. Verflugbarkeit) sichtbar gemacht werden
kann.

AulBerdem wurde untersucht, welche Beziehung zwischen Boden- und
Kronenzustand besteht. Hierzu wurde mit Hilfe der Probit-Analyse gepruft, ob
zwischen den Bodenzustandstypen - unter Berlcksichtigung des Bestandesalters -
Unterschiede hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit fir Schadeffekte (Nadel-/
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Blattverluste > 25 %) bestehen. Desweiteren wurden Regressionsmodelle
berechnet, in denen der Kennwert SCHAD24 (= Anteil deutlich geschéadigter Baume,
d.h. Baume der Schadstufen 2-4; 3-jahrige Mittelwerte) als abhangige Variablen und
die Bodenzustandskennwerte bzw. die Faktorvariablen zur Beschreibung des
Bodenzustands sowie das Bestandesalter als unabhangige Variablen fungieren.

Die Hauptaussagen in Bezug auf das Auftreten und die Verbreitung der
Kronenverlichtung bei Fichte, Kiefer und Buche Ilassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Hohe Anteile deutlich geschéadigter Eichten treten auf Standorten auf, die
sich durch eine schlechte Ausstattung mit den Elementen Mangan und
Magnesium auszeichnen. Grolle Mengen austauschbaren Aluminiums,
geringe Basensattigungen und niedrige pH-Werte im Mineralboden
korrespondieren ebenfalls mit starkeren Schaden. Das Schadensausmal ist
aulerdem erhoht auf Standorten mit hohen Stickstoffvorraten und
durchschnittlichen bis engen C/N-Verhdaltnissen andererseits aber auch auf
sauren Standorten mit besonders weiten C/N-Verhaltnissen und geringen N-
bzw. hohen C-Vorréaten (Podsoltyp).

Bei der Baumart Kiefer sind erhéhte Anteile deutlich geschéadigter Baume
auf Standorten verbreitet, die sich durch eine schlechte Ausstattung mit den
Elementen Mangan, Magnesium und Calcium sowie niedrige pH-Werte im
Humus auszeichnen. Auf Standorten mit geringen Humusvorraten im
Mineralboden und einer entsprechend geringen effektiven
Kationenaustauschkapazitat ist das Schadensausmal ebenfalls erhdht. Auf
den tiefgrindig carbonatfreien Boden (HauptkollektivI) korrespondieren
enge C/N-Verhaltnisse bzw. hohe N- und geringe C-Vorrate mit starkeren
Schaden. Darlberhinaus treten erhdhte Schaden auf pleistozénen
Sandstandorten auf, die sich durch weite C/N-Verhaltnisse auszeichnen.
Innerhalb der besser gepufferten Béden (Hauptkollektiv 1) korrespondieren
weite C/N- sowie C/P-Verhéltnisse mit starkeren Schéaden.

Bei der Baumart Buche weisen hohe Aluminiumgehalte und eine ungtinstige
Kaliumausstattung auf ein starkeres Schadensausmald hin. Enge C/N-
Verhéaltnisse sowie hohe C- und N-Vorréate entsprechen ebenfalls einem
héheren Anteil deutlich geschadigter Baume. Innerhalb von Hauptkollektiv II
sind die Schéaden auf den Standorten mit geringeren pH-Werten und
grofleren Mengen an austauschbarem Aluminium erhdht.

Bezuglich der Kausalitaten zwischen den einzelnen Zusammenhéngen gelten die
bereits in Kap.3.3.5 ausgefihrten Einschrdnkungen, d.h. die gefundenen
Beziehungen sollten lediglich als Zusammentreffen bestimmter Merkmals-
kombinationen interpretiert werden. Von einer kausalen Interpretation der
ermittelten Koharenzen zwischen Ernédhrungs-, Boden- und Kronenzustands-
kenngrofR3en ist zunachst noch abzusehen. Die bisherigen Ergebnisse haben vor
allem die Aufgabe, in spateren Auswertungsschritten der Ableitung komplexerer
Waldzustandstypen zu dienen. Erst nachdem die wesentlichen Standorts-
komponenten, wie Boden, Erndhrung, Klima, Deposition und Kronenzustand
beriicksichtigt sein werden, sollte es mdglich werden, Unterschiede zwischen den
dann multifaktoriell und regional differenzierten Waldzustandstypen auch kausal
interpretieren zu kénnen.
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3.5 VERKNUPFUNG VON LEVEL | UND LEVEL Il
3.5.1 PROBLEMSTELLUNG UND UNTERSUCHUNGSANSATZ

Bei den systematisch ausgewéhlten Erhebungspunkten der BZE (= Level I) handelt
es sich um eine fur Deutschland flachenreprasentative Stichprobe (Wolff und Riek
1997). Die Dauerbeobachtungsflachen des Level lI-Programms indes stellen eine
Auswahl der (regional und bundesweit) "bedeutendsten” Waldokosysteme dar (vgl.
BML 1997). Die Auswahlkriterien waren hierbei jedoch nicht laboranalytische Merk-
male sondern im wesentlichen Bestandes- und Standortsinformationen, wie Baum-
artenzusammensetzung, Wachstumsbedingungen, usw. Die Frage, ob die Level II-
Stichprobe die in Deutschland verbreitetsten Waldzustandstypen wiedergibt, soll
gepruft werden, indem die Levelll-Flachen anhand ihrer laboranalytischen
Merkmale in die aus den BZE-Daten abgeleiteten Cluster (Kap.3.3.3, Kap.3.4.3)
eingruppiert werden. Das dafur in Frage kommende statistische Verfahren ist die
Diskriminanzanalyse (Kap.2.1).

Gegenwartig liegen an der BFH fur Level Il im wesentlichen plausibilitatsgeprifte
Erndhrungsdaten vor. Eine Einordnung der Level lI-Flachen in die Waldzustands-
typen der BZE-Punkte erfolgt daher im folgenden zunachst nur unter dem Aspekt
des Ernahrungszustandes. Grundlage hierfir sind die in Kap.3.3.3 fur Fichte, Kiefer
und Buche abgeleiteten Ern&hrungstypen. Eine analoge Eingruppierung der Level Il-
Flachen anhand bodenchemischer bzw. noch weiterer im Rahmen des Projekts
.integrierende Auswertung“ zu ermitteInder Waldzustandstypen wird erfolgen, wenn
sowohl auf Level I- als auch auf Level II-Ebene alle notwendigen Informationen zur
Verfigung stehen. Neben der Beantwortung von Fragen der Reprasentativitat von
Level Il kbnnte spater auch gepruft werden, ob lber die Clusterzugehdorigkeiten eine
Ubertragung von Level lI-Ergebnissen auf Level I-Punkte mdglich ist bzw. ob tiber
die raumliche Interpolation von Level I-Daten Level II-Befunde sogar auf die Flache
Ubertragen werden kdnnen.

Die Waldzustandstypen auf Level |l stellen ferner ein wichtiges Stratifizierungs-
kriterium fUr die Level II-Daten dar, beispielsweise um zeitliche Veranderungen (als
Mittelwerte von Waldzustandstypen) stratifiziert wiedergeben und verfolgen zu
kénnen. Ansatzweise werden solche Mdglichkeiten der Zeitreihenauswertung bereits
im folgenden schon vorgestellt (Kap.3.5.2.2).

3.5.2 ERSTE ERGEBNISSE: EINORDNUNG DER LEVEL |I-FLACHEN AUF DER
GRUNDLAGE VON ERNAHRUNGSDATEN
3.5.2.1 DISKRIMINANZANALYSE UND GRUPPENZUORDNUNG

Da die meisten Bundeslander auf den Level lI-Flachen Ernahrungsdaten in zwei-
jahrigem Rhythmus erheben und die entsprechenden Jahre nicht zwischen allen
Bundeslandern identisch sind, muf3ten die Daten von zwei aufeinander folgenden
Referenzjahren in diese Auswertung einflieRen. Hierfur wurden die Jahre 1995 und
1996 ausgewahlt. Fiur den Fall, dal3 von einem Bundesland Erndhrungsdaten aus
beiden Jahren vorliegen, wurde der arithmetische Mittelwert der jeweiligen Element-
gehalte dieser Jahre berechnet.



126

Beim Vergleich zwischen Level I- und Level lI-Daten ist zu beachten, daf} die Daten
der BZE-Stichprobe aus den Jahren 1987 - 1993 resultieren. Fur die Unterschiede
zwischen Level Il und BZE kénnen somit unter anderem prinzipiell auch zeitliche
Effekte verantwortlich sein. FlUr Fichte betragt der Stichprobenumfang der hier
beriicksichtigten Level lI-Flachen n=34, fir Kiefer n=17 und fir Buche n=25.

Fichte

Die ermittelte Diskriminanzfunktion fihrt zu 87 % richtig klassifizierten Féllen und
beruht auf folgenden Variablen: Ca-, P-, K-, N-, Mg-, S-Gehalt sowie N/Mg-
Verhéltnis. Die Ergebnisse der schrittweisen Diskriminanzanalysen finden sich in
Anhang 23. Die Auswahl der Parameter erfolgte mit Hilfe des statistischen Para-
meters Wilks” Lambda (Kap.2.1). Fur einige Level ll-Flachen, fur die keine S-
Gehalte verfugbar waren (Flachenkenn-Nr. 302, 506, 801, 1601, 1603, 1604, 1605),
mufdten die Fehlwerte durch den Mittelwert ersetzt werden. Das Verfahren der
Diskriminanzanalyse erlaubt Uber die Gruppenzuordnung hinaus auch die
Bestimmung der statistischen Wahrscheinlichkeit, mit der eine Untersuchungsflache
aufgrund ihrer spezifischen Merkmalsstruktur, die sich hier aus den
unterschiedlichen Elementgehalte in Nadeln bzw. Blattern ergibt, den einzelnen
Ern&dhrungstypen zugeordnet wird. Die endguiltige Zuordnung erfolgt stets in
diejenige Gruppe, fur welche die grof3te Zuordnungswahrscheinlichkeit ermittelt
worden ist. Diese Wahrscheinlichkeiten gehen fur Fichte aus Tab.26 hervor.

Auffallend ist, daR die Wahrscheinlichkeit, in Cluster 1 eingeordnet zu werden,
insgesamt aulerst gering ist. In Abb.59 sind die Anteile der Ern&hrungstypen in der
Level I und der Level II-Stichprobe vergleichend gegeniibergestellt. Danach sind im
Level [I-Programm - bezogen auf die Erhebungen der Jahre 1995 bzw. 1996 - die
Cluster 3, und 6 etwas unterreprasentiert; Cluster 1 fehlt in der Level II-Stichprobe
vollig.
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Abb.59: Vergleich der Anteile der Erndhrungstypen (Cluster 1 bis 7) innerhalb der BZE-
(Level 1)- und der Level 11-Stichprobe (Fichte)
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Tab.26: Einordnung der Level I1-Flachen in die Erndhrungstypen (Fichte)

Wahrscheinlichkeit fur die Einordnung in Cluster

Flachen- Einordnung

kenn-Nr. in Cluster 2 3 4 5 6 /
302 4 0.00 0.00 0.01 0.99 0.00 0.00 0.00
303 4 0.00 0.01 0.41 0.47 0.00 0.09 0.01
305 4 0.00 0.00 0.01 0.98 0.00 0.01 0.00
504 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
506 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
801 4 0.00 0.06 0.04 0.68 0.23 0.00 0.00
802 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
803 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.03 0.00
804 7 0.00 0.00 0.13 0.03 0.00 0.02 0.82
805 3 0.00 0.01 0.80 0.18 0.01 0.00 0.00
806 7 0.13 0.01 0.04 0.00 0.14 0.20 0.47
808 5 0.03 0.01 0.00 0.03 0.61 0.32 0.00
809 7 0.02 0.00 0.05 0.00 0.18 0.13 0.61
810 4 0.00 0.00 0.00 0.83 0.15 0.02 0.00
811 4 0.00 0.00 0.00 0.99 0.01 0.00 0.00
902 6 0.01 0.09 0.00 0.01 0.00 0.88 0.00
904 2 0.00 0.89 0.11 0.00 0.00 0.01 0.00
906 2 0.00 0.44 0.14 0.01 0.03 0.38 0.00
908 2 0.00 0.90 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
909 2 0.00 0.82 0.15 0.00 0.00 0.04 0.00
910 7 0.18 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.76
911 2 0.00 0.81 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
915 6 0.00 0.08 0.05 0.00 0.02 0.84 0.00
916 3 0.00 0.19 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00
917 5 0.00 0.19 0.07 0.01 0.46 0.27 0.00
920 2 0.00 0.73 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00
1401 2 0.00 0.60 0.30 0.00 0.05 0.03 0.00
1402 5 0.07 0.04 0.03 0.01 0.57 0.28 0.00
1403 5 0.16 0.01 0.00 0.39 0.40 0.03 0.00
1404 2 0.26 0.57 0.04 0.04 0.03 0.05 0.01
1601 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
1603 6 0.09 0.04 0.01 0.15 0.04 0.66 0.01
1604 2 0.01 0.41 0.20 0.11 0.02 0.22 0.04
1605 2 0.00 0.93 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00

Kiefer

Fur die Kiefer erweisen sich folgende Kennwerte als signifikante Trennvariablen: N-,
Mg-, P-, S-Gehalt sowie Ca/K-, N/Mg-, N/K-Quotient (vgl. Anhang 23). Diese Kenn-
werte fuhren zu 91 % richtig klassifizierten Stichprobepunkten. Die Wahrscheinlich-
keiten fur die Gruppenzuordnung geht aus Tab.27 hervor; die Abb.60 zeigt einen
Vergleich der Stichproben Level |l und Level Il beziglich der Gruppenzugehorig-
keiten.
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Auffallend ist, dal3 die Zuordnungswahrscheinlichkeit fir Ernahrungstyp 3 fur alle
Level ll-Kiefernflachen 0.00 betragt. Aul3erdem wird keine der Level II-Flachen dem
Ernahrungstyp 5 zugeordnet. Aus Abb.60 ist ferner eine tendenzielle Unterrepra-
sentation von Ernahrungstyp 2 zu erkennen. Ern&dhrungstyp 6 ist in der Level ll-
Stichprobe indes deutlich haufiger als in der BZE-Stichprobe vertreten. Aufgrund
des geringen Stichprobenumfanges von n=17 Level ll-Flachen koénnen diese
prozentualen Anteile jedoch nur Tendenzen aufzeigen.

Tab.27: Einordnung der Level lI-Flachen in die Erndhrungstypen (Kiefer)

Wahrscheinlichkeit fir die Einordnung in Cluster

Flachen- Einordnung

kenn-Nr. in Cluster 2 3 4 5 6
501 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
707 6 0.00 0.02 0.00 0.14 0.00 0.84
901 6 0.03 0.00 0.00 0.43 0.01 0.53
905 6 0.11 0.02 0.00 0.03 0.05 0.79
912 6 0.01 0.17 0.00 0.05 0.00 0.77
918 6 0.08 0.02 0.00 0.06 0.00 0.84
1101 6 0.00 0.31 0.00 0.14 0.02 0.52
1102 1 0.69 0.00 0.00 0.02 0.00 0.28
1103 2 0.00 0.58 0.00 0.03 0.31 0.08
1201 6 0.30 0.00 0.00 0.03 0.00 0.66
1202 6 0.11 0.01 0.00 0.16 0.03 0.70
1203 6 0.11 0.06 0.00 0.15 0.03 0.66
1204 6 0.06 0.03 0.00 0.25 0.25 0.42
1205 1 0.89 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03
1206 1 0.72 0.00 0.00 0.01 0.06 0.22
1303 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
1405 4 0.34 0.01 0.00 0.40 0.00 0.25
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Abb.60: Vergleich der Anteile der Erndhrungstypen (Cluster 1 bis 6) innerhalb der BZE-
(Level 1)- und der Level 11-Stichprobe (Kiefer)
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Buche

Die Gruppenzuordnung der Level ll-Buchenflachen basiert auf den Element-
guotienten Ca/K, N/Ca, N/K, N/Mg und N/P, welche sich bei der schrittweisen
Diskriminanzanalyse als diejenigen Variablen mit der starksten Trennkraft erwiesen
haben. Ein Diskriminanzmodell auf der Basis dieser Variablen fuhrt zu 89 % richtig
klassifizierten BZE-Punkten. Die Gruppenzuordnung fur die Levei ll-Flachen geht
aus Tab.28 hervor; den Vergleich der Gruppenzugehdrigkeiten innerhalb der Level |
und Level II-Stichprobe zeigt Abb.61. Aus den Darstellungen ist ersichtlich, daf3 alle
fur die Buche ermittelten Ernahrungstypen in der Level II-Stichprobe enthalten sind.

Tab.28: Einordnung der Level lI-Flachen in die Ern&hrungstypen (Buche)

Wahrscheinlichkeit fir die
Einordnung in Cluster
Flachen- Einordnung

kenn-Nr. in Cluster 1 2 3 4
101 2 0.00 0.91 0.00 0.09
301 2 0.01 0.83 0.00 0.17
304 1 1.00 0.00 0.00 0.00
306 3 0.00 0.28 0.70 0.02
502 1 0.81 0.19 0.00 0.00
503 1 1.00 0.00 0.00 0.00
505 2 0.00 0.98 0.00 0.02
507 2 0.00 0.96 0.00 0.04
601 2 0.00 0.94 0.00 0.05
602 2 0.00 1.00 0.00 0.00
603 2 0.00 0.91 0.00 0.09
604 2 0.00 0.68 0.00 0.32
605 2 0.00 0.91 0.00 0.09
606 2 0.00 0.93 0.00 0.07
607 2 0.00 0.75 0.00 0.25
703 2 0.00 0.94 0.03 0.03
704 1 1.00 0.00 0.00 0.00
903 2 0.00 0.99 0.00 0.01
907 2 0.00 0.98 0.00 0.01
911 1 1.00 0.00 0.00 0.00
913 3 0.00 0.00 1.00 0.00
915 2 0.00 0.99 0.00 0.01
919 2 0.00 0.99 0.00 0.01
921 4 0.00 0.35 0.00 0.65
1302 2 0.00 0.58 0.00 0.42
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Abb.61: Vergleich der Anteile der Erndhrungstypen (Cluster 1 bis 4) innerhalb der BZE-
(Level 1)- und der Level 11-Stichprobe (Buche)

3.5.2.2 INTERPRETATION

Der Befund, dal? der Fichtenerndhrungstyp 1 und die Kiefernerndhrungstypen 3 und
5 in der Level II-Stichprobe fehlen, kann prinzipiell zweierlei Ursachen haben:

1) die Level lI-Stichprobe ist nicht reprasentativ, d.h. es werden Ernahrungstypen
nicht bertcksichtigt, die hinsichtlich ihres bundesweiten Auftretens flachenméanRig
durchaus von Bedeutung sind

2) die Ursache fir das Fehlen bestimmter Ern&hrungstypen in der Level II-Stich-
probe besteht in den unterschiedlichen Erhebungsterminen, d.h. die fehlenden
Ernahrungstypen spielten zwar wahrend des Erhebungszeitraumes der BZE
(1987-1993) eine beachtenswerte Rolle, nicht (mehr) jedoch in den Jahren
1995/96.

Insbesondere vor dem Hintergrund der zuletzt genannten moéglichen Erklarung ist es
interessant zu sehen, wodurch sich die fehlenden Ernahrungstypen auszeichnen.
Diese lassen sich nach Kap.3.3.3 wie folgt beschreiben:

Der in der Level lI-Stichprobe fehlende Fichtenerndhrungstyp 1 wird charakterisiert
durch die hdchsten S- und N-Nadelspiegelwerte aller Ern&hrungstypen und gleich-
zeitig ausgesprochen hohe Ca- und Mg-Gehalte. Dieser Erndhrungstyp kommt auf
Standorten vor, auf denen besonders hohe Schwefel-, Stickstoff- und basische
Staubeintradge wahrscheinlich sind (bzw. waren).

Auch der fehlende Kiefernerndhrungstyp 3 steht fur Standorte auf denen gleicher-
mafien hohe Schwefel-, Stickstoff- und Staubeintrage wahrscheinlich sind (bzw.
waren). Der Ernahrungstyp tritt in der BZE-Stichprobe ausschlie3lich in Ostdeutsch-
land auf; kennzeichnend sind die maximalen S-Gehalte bei gleichzeitig hohen N-, K-
und Mg-Gehalten in den Nadeln. Wesentliches Merkmal sind ferner die minimalen
P-Gehalte.
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Das bei den Kiefern der Level II-Stichprobe ebenfalls fehlende Cluster 5 ist auch in
der BZE-Stichprobe nur mit geringem Stichprobenumfang vertreten und weist eine
ausgefallene Merkmalsstruktur auf, deren Hauptcharakteristik in maximalen Ca- aber
geringen Mg-Gehalten besteht. Der Bodentyp Podsol ist in dieser Gruppe uber-
proportional verbreitet. Dieses untypische Merkmalsspektrum legt die Vermutung
nahe, dal3 es sich zum Teil um von Kalkungsmal3hahmen betroffene Standorte
handelt.

Hinsichtlich der Bedeutung atmogener Eintréage fur den Ern&hrungszustand sollte
vor allem dem Fehlen von Fichtenerndhrungstyp 1 bzw. Kiefernerndhrungstyp 3 in
der Level lI-Stichprobe besondere Beachtung geschenkt werden. Die Region, in der
Fichtenerndhrungstyp 1 gehauft auftritt - das sudliche Sachsen (vgl. Abb.37,
Kap.3.3.3) - wird durch die Level llI-Fichtenflachen 1401, 1402, 1403 und 1404
abgedeckt. Diese Flachen werden den Ernahrungstypen 2 bzw. 5 zugeordnet
(Tab.26). Die Zuordnungswahrscheinlichkeit fir Ern&hrungstyp 1 ist bei den Flachen
1403 und 1404 mit P=0.16 bzw. P=0.26 vergleichweise hoch (Tab.26). Auch in der
BZE-Stichprobe treten die Ernahrungstypen 2 und vor allem 5 in dieser Region
gehauft auf. Beide Typen unterscheiden sich von Erndhrungstyp 1 vor allem durch
die geringeren Mg-Gehalte. Leider liegen fir die betreffenden Level lI-Flachen keine
langeren Zeitreihen vor, so dald nicht gepruft werden kann, ob die Fichten Anfang
der 90er Jahre mdoglicherweise aufgrund der damals grof3eren Bedeutung von
basischen Staubeintrdgen dem Erndhrungstyp 1 zugeordnet worden waren.

Betrachtet man die regionale Verteilung des Kiefernernahrungstyps 3 (Abb.38,
Kap.3.3.3), so finden sich in der betreffenden Region (v.a. Nordostdeutschland)
auch einige Level lI-Kiefernflachen. Fir diese Flachen liegt allerdings nur in einem
einzigen Fall (Flachenkenn-Nr. 1102) eine langere Zeitreihen vor, anhand derer
gepruft werden kann, ob und in welchem Mal3 die Gruppenzuordnung Uber die Zeit
variiert. Die Flache 1102 liegt in den Berliner Forsten; die Clusterzuordnung fur die
einzelnen Jahre geht aus Tab.29 hervor. Es zeigt sich zumindest fir diese
exemplarische Flache, dal’ die Gruppenzuordnung auch zu Beginn der Zeitreihe in
Ernahrungstyp 1 und nicht etwa in Erndhrungstyp 3 erfolgt. Fur Erndhrungstyp 3 ist
die Einordnungswahrscheinlichkeit stets 0.00.

Tab.29: Einordnung der Level lI-Flache 1102 in die Erndhrungstypen
(zeitlicher Vergleich)

Wahrscheinlichkeit fir die Einordnung in Cluster

Einordnung

Jahr . 1 2 3 4 5 6

in Cluster
1990 1 0.63 0.19 0.00 0.14 0.01 0.02
1993 1 0.61 0.00 0.00 0.00 0.05 0.33
1994 1 0.71 0.01 0.00 0.18 0.00 0.10
1995 1 0.69 0.00 0.00 0.02 0.00 0.28
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Um zu prufen, wie stabil die Gruppenzuordnung lber die Zeit hinweg erfolgt, zeigt
Tab.30 einen Vergleich der Gruppenzugehdrigkeiten der Level lI-Flachen in den
Jahren 1995 und 1997 fir Fichte und Tab.32 analog fur Kiefer. Fur die Fichte zeigt
sich, dal3 die Gruppenzuordnung bei 14 der 20 Flachen in den beiden Jahren
konstant ist; die restlichen sechs Flachen zeigen alle dieselbe Dynamik, namlich
einen Wechsel in den Erndhrungstyp 6 im Jahr 1997 (vgl. Tab.31). Damit wird
deutlich:

1) das Verfahren der Gruppenzuordnung (Diskriminanzanalyse) wie auch die
Auswahl der Gruppen selbst (als Resultat der Faktoren- und Clusteranalysen)
fuhren zu einer weitgehend stabilen Typisierung, d.h. die standdrtliche Gruppen-
zuordnung verhalt sich gegentber zeitlichen Effekten relativ robust

2) die dennoch bei einigen Untersuchungsflachen vorhandenen zeitlichen
Veranderungen folgen alle demselben Trend, namlich einer Zuordnung in den
Ern&hrungstyp 6. Dieser Erndhrungstyp weist sich durch minimale S- und K-
Gehalte aus; atmogene Schwefeleintrage dirften bei ihm unbedeutend sein; die
geringen K-Gehalte geben bei einigen Standorten mit ton- und schluffreichen
Bdden Anhaltspunkte fur eine mdgliche K-Verarmung der Aggregatoberflachen
(vgl. Kap.3.3.3).
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Tab.30: Einordnung der Level lI-Flachen in die Ernéhrungstypen
— Vergleich 1995/ 1997 (Fichte) -

Wahrscheinlichkeit fur die Einordnung in Cluster

B R P
302.95 4 0.00 0.00 0.01 0.98 0.00 0.00 0.00
302.97 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
303.95 4 0.00 0.01 0.39 0.49 0.00 0.10 0.01
303.97 6 0.01 0.19 0.07 0.15 0.02 0.55 0.01
305.95 4 0.00 0.00 0.01 0.98 0.00 0.01 0.00
305.97 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
504.95 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
504.97 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
506.95 4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
506.97 4 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.02 0.00
902.95 6 0.01 0.08 0.00 0.01 0.00 0.89 0.00
902.97 6 0.14 0.04 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00
904.95 2 0.00 0.91 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00
904.97 2 0.00 0.34 0.33 0.01 0.02 0.30 0.00
906.95 6 0.01 0.21 0.15 0.08 0.14 0.41 0.01
906.97 6 0.00 0.24 0.02 0.02 0.01 0.71 0.00
908.95 2 0.00 0.95 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
908.97 2 0.00 0.99 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
909.95 2 0.00 0.83 0.14 0.00 0.00 0.03 0.00
909.97 6 0.00 0.27 0.01 0.03 0.01 0.68 0.00
910.95 7 0.09 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.86
910.97 7 0.23 0.09 0.00 0.01 0.04 0.21 0.42
911.95 2 0.00 0.62 0.37 0.00 0.00 0.01 0.00
911.97 2 0.00 0.95 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
915.95 5 0.00 0.05 0.04 0.02 0.57 0.32 0.00
915.97 6 0.00 0.02 0.01 0.13 0.01 0.83 0.00
916.95 3 0.00 0.19 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00
916.97 6 0.00 0.11 0.01 0.01 0.01 0.85 0.00
917.95 5 0.00 0.16 0.06 0.01 0.52 0.25 0.00
917.97 6 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.93 0.01
920.95 2 0.00 0.88 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
920.97 2 0.00 0.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
1401.95 2 0.01 0.58 0.32 0.00 0.06 0.03 0.00
1401.97 2 0.00 0.90 0.06 0.00 0.00 0.04 0.00
1402.95 1 0.51 0.04 0.01 0.00 0.36 0.08 0.00
1402.97 6 0.01 0.20 0.05 0.14 0.10 0.49 0.00
1403.95 4 0.24 0.01 0.00 0.39 0.34 0.02 0.00
1403.97 4 0.11 0.07 0.00 0.33 0.28 0.21 0.00
1404.95 2 0.08 0.55 0.11 0.07 0.04 0.12 0.03
1404.97 2 0.01 0.59 0.06 0.08 0.07 0.18 0.00
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Tab.31: Dynamik der Clusterzuordnung — Vergleich der Jahre 1995 und 1997

(Fichte)
Fichte Clusterzuordnung 1997
[n] 112 3|4|5|6]|7
1 1x
2 6X 1x
3 1x
>
3 4 5x 1x
—
5 2X
6 2X
7 1x

Bei der Kiefer fallt ein erhdhter Wechsel in den Kiefernernahrungstyp 6 auf'®. Sechs
der 16 Flachen werden in den Jahren 1995 und 1997 konstant einer Gruppe
zugeordnet; die restlichen 10 Flachen wechseln fast alle zu Erndhrungstyp 6 tber
(Tab.32, Tab.33). Der Kiefernerndhrungstyp 6 wurde in Kap.3.3.3 aufgrund seines
regionalen Auftretens und seiner spezifischen Merkmalsstruktur als wenig oder nicht
von atmogenen (Schad-)stoffdepositionen belastet dargestellt. Die N-Gehalte sind
bei diesem Erndhrungstyp minimal, die S-Gehalte ebenfalls gering. Das grofdte
Vorkommen dieser Kiefernstandorte liegt bei der BZE-Stichprobe in Bayern sowie in
Ostdeutschland im Bereich der Lausitz (Abb.38, Kap.3.3.3).

1 Hinweis: Die Ernahrungstypen fiir Fichte und Kiefer sind unterschiedlich. Cluster 6 bei Fichte und Kiefer
sind mithin nicht identisch.
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Tab.32: Einordnung der Level lI-Flachen in die Erndhrungstypen
— Vergleich 1995 / 1997 (Kiefer) -

Wahrscheinlichkeit fur die Einordnung in

Cluster
! el 1z 3 a5
307.95 1 089 000 0.00 0.11 0.00 0.00
307.97 1 0.80 000 0.00 020 0.00 0.00
501.95 4 0.00 000 0.00 1.00 0.00 0.00
501.97 4 0.01 000 0.00 0.99 0.00 0.00
901.95 4 0.06 000 0.00 0.49 0.01 0.45
901.97 6 020 000 0.00 0.28 0.21 0.30
905.95 6 011 002 0.00 0.03 0.05 0.79
905.97 4 0.00 000 0.00 0098 0.00 0.02
912.95 6 001 017 000 0.05 0.00 0.77
912.97 6 0.08 029 0.00 0.03 0.01 0.59
918.95 6 0.08 002 0.00 0.06 0.00 0.84
918.97 6 0.06 002 0.00 041 0.01 0.51
1101.95 6 0.00 031 0.00 014 0.02 0.52
1101.97 6 0.00 003 0.00 0.08 0.00 0.89
1102.95 1 069 000 0.00 0.02 0.00 0.28
1102.97 6 022 000 0.00 014 0.00 0.63
1103.95 2 0.00 058 0.00 0.03 0.31 0.08
1103.97 6 0.00 003 0.00 015 0.10 0.72
1201.95 6 019 000 0.00 027 0.00 0.54
1201.97 6 010 002 0.00 0.04 0.00 0.84
1202.95 4 0.08 000 0.00 060 0.14 0.17
1202.97 6 0.03 003 0.00 005 0.00 0.88
1203.95 4 0.00 003 0.00 092 0.00 0.05
1203.97 6 012 021 000 011 0.04 0.51
1204.95 4 0.00 002 0.00 094 0.01 0.02
1204.97 6 001 000 0.00 025 0.02 0.72
1205.95 1 058 000 0.00 034 0.00 0.07
1205.97 6 0.07 001 0.00 0.26 0.00 0.65
1206.95 4 0.09 000 0.00 064 0.04 0.23
1206.97 6 030 001 0.00 0.10 0.01 0.58
1405.95 4 034 001 0.00 040 0.00 0.25
1405.97 6 0.03 003 0.00 0.39 0.00 0.54
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Tab.33: Dynamik der Clusterzuordnung — Vergleich der Jahre 1995 und 1997

(Kiefer)
Kiefer Clusterzuordnung 1997
[n] 112 |3 |4|5|6]|7
1 1x 2X
2 1x
3
>
o 4 1x 6X
—
5
6 1x 4x
7

3.5.3 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLURFOLGERUNGEN

Der Befund, dal® es sich bei den in der Level lI-Stichprobe fehlenden Clustern im
wesentlichen um Ernahrungstypen handelt, deren Ernédhrungsdaten und raumliche
Lage auf besondere Eintragssituationen schlieRen lassen (hohe Schwefel- bzw.
Stickstoffkonzentrationen; z.T. gleichzeitig hohe Mg-Gehalte als Anzeichen fur
basische Staubeintrage) legt zunachst die Vermutung nahe, dal3 es sich hier nicht
um mangelnde Reprasentativitat der Level lI-Flachen sondern um einen zeitlichen
Effekt handelt. So konnten mit der veranderten Eintragssituation im Laufe der 90er
Jahre die Ernédhrungstypen, welche hohe Schadstoffeintrage signalisieren zuneh-
mend seltener geworden sein und damit nicht mehr in den aktuellen Daten der
Level lI-Flachen auftreten. Diese These laldt sich jedoch anhand der vorliegenden
Zeitreihen der Level II-Stichprobe nicht absolut sicher verifizieren. Es ware daher
dringend erforderlich - beispielsweise im Rahmen von Voruntersuchungen fiur die
Wiederholung der BZE - an einigen ausgewadahlten Level I-Erhebungspunkten,
welche urspriinglich den fehlenden Ernahrungstypen 1 (bei Fichte) bzw. 3 und 5 (bei
Kiefer) zugeordnet worden sind, aktuelle Erndhrungsdaten zu erheben. Damit sollte
gepruft werden, ob diese Punkte auch anhand der aktuellen Erndhrungsdaten in die
entsprechenden Typen eingeordnet wirden, oder ob sich hier ein Merkmalswandel —
vermutlich aufgrund von veranderten atmogenen Eintragsbedingungen - vollzogen
hat. Aus den ermittelten Ergebnissen kdnnte unmittelbar abgeleitet werden, ob
die Level lI-Stichprobe wesentliche Ernahrungstypen auf3er Acht lal3t oder ob
diese Erndhrungstypen heute tatsachlich keine Rolle mehr spielen.
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4 AUSBLICK
4.1  WEITERES VORGEHEN (ZWEITE PROJEKTPHASE)

In der ersten Phase des Projektes "Integrierende Auswertung ..." wurden die von
den Landern bereitgestellten Boden-, Baumernahrungs- und Kronenzustandsdaten
von ca. 1800 Erhebungspunkten des Levell-Untersuchungsprogramms mit
multivariat-statistischen und geostatistischen Verfahren analysiert. Bei der
Interpretation raumlicher Merkmalsmuster und Kohérenzen zwischen verschiedenen
Waldzustandsindikatoren wurde bereits h&ufig auf die Auswirkungen atmogener
Stoffeintrdge  als  ursachliche  Einflul3faktoren  hingewiesen. Bei diesen
Erklarungsansatzen handelt es sich jedoch zunédchst um Annahmen, die noch nicht
durch entsprechende Punktinformationen zur Eintragssituation belegt sind. Die
bisherigen statistischen Ergebnisse geben dennoch Hinweise auf eine wesentliche
Bedeutung der atmogenen Stoffeintrage fir den Boden-, Ernahrungs- und
Kronenzustand. Deshalb ist die Einbeziehung von modellierten Depositionsdaten,
wie sie in der nachsten Projektphase vorgesehen ist (vgl. Anhang 1), von grol3er
Wichtigkeit fur die gewilnschte Ableitung kausal interpretierbarer Zusammenhange
zwischen Belastungsfaktoren und "neuartigen Waldschaden". Eines der Ziele der
ersten Projektphase bestand daher in der Beschaffung der fur die weiteren
Auswertungen notwendigen Daten. Im Rahmen der Kooperation mit dem
Umweltbundesamt sind Depositionsdaten fiur alle Erhebungspunkte des Level I-
Programms berechnet und an die BFH Ubermittelt worden (nasse Deposition) bzw.
werden in Kurze an der BFH zur Verfugung stehen (trockene Deposition). In die
modellméaRige Ermittlung der trockenen Deposition flieRen die Bestandesdaten an
den jeweiligen Erhebungspunkten zur Charakterisierung der Kronendachrauhigkeit
mit ein, so dal3 von vergleichsweise realitatsnahen Modellwerten ausgegangen
werden kann.

Neben der Eintragssituation sollte unbedingt auch der standgrtliche Wasserhaushalt
bertcksichtigt werden, wenn aus den rein statistischen Zusammenhangen und
Koharenzen auf kausale Ursache-Wirkungs-Beziehungen geschlossen werden soll.
Klima und nutzbare Bodenwasserkapazitat stellen wichtige Rahmenbedingungen fir
die Ableitung von Waldzustandstypen und die Uberprifung potentieller Belastungs-
bzw. Schadfaktoren dar. Deshalb wurden in der ersten Projektphase Klimadaten fur
alle Erhebungspunkte beschafft (Temperatur, Niederschlage, potentielle Verdun-
stung als langjéahrige Mittelwerte). In Verbindung mit den ebenfalls zwischenzeitlich
durch die Bundeslander Ubermittelten bodenphysikalischen Daten, konnen stand-
ortlich differenzierte Angaben zur Wasserversorgung gemacht werden.

Zur Interpretation der Kronenzustandszeitreinen sollen dartberhinaus noch
interpolierte Wetterdaten fir mehrere Jahre einbezogen werden. In diesem Zusam-
menhang erfolgt aulRerdem gegenwartig eine Aufstockung der
Kronenzustandsdaten, so dal} in spateren Auswertungen die baumbezogenen
prozentualen Nadel-/ Blattverluste fir alle Level I-Erhebungspunkte (n=1800) im
Zeitraum 1990-98 zur Verfugung stehen werden. Diese Daten liegen an der BFH
bisher nur fir die EU-Stichprobe (n=412) vor (vgl. Kap.3.2.1, Abbildung S.30).
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4.2 ANFORDERUNGEN AN DAS ZUKUNFTIGE UMWELTMONITORING

Aus der Sicht der integrierenden Auswertung von Daten des bundesweiten
Umweltmonitorings im Wald ergeben sich einige Anforderungen in Bezug auf die
Datenqualitat und -interpretierbarkeit, die als Empfehlungen bei Wiederholungs-
erhebungen bertcksichtigt werden sollten.

Der den bisherigen Auswertungen zugrunde liegende Datenpool weist im wesent-
lichen folgende Schwéachen auf:

Die verwendeten 3-jahrigen Mittelwerte von "SCHAD24" beziehen sich in den
neuen Bundeslandern auf die Erhebungen der Jahre 1991-1993, in den alten
Bundeslandern auf die der Jahre 1988-1990. Somit kdnnten zu beobachtende
raumliche Muster prinzipiell auch durch zeitliche Effekte mit verursacht sein.

Die fur die Auswertung der Kronenzustandsdynamik unabdingbaren Zeitreihen
der prozentualen Nadel-/ Blattverluste sind an der BFH bislang nur fir die EU-
Stichprobe, d.h. fir 412 Erhebungspunkte verfiigbar.

Die im Rahmen der BZE erhobenen Nadel-/ Blattanalysedaten sind je nach
Bundesland in unterschiedlichen Jahren erhoben worden, so dalR sich auch hier
raumliche und zeitliche Effekte tGberlagern kénnen und den Informationsgehalt der
BZE-Daten einschranken.

Unvollstandige Datensatze resultieren insbesondere bei den
Bodenzustandsdaten zum Teil aus bundeslandspezifischen Abweichungen von
den in der BZE-Arbeitsanleitung beschriebenen Standardverfahren (BML 1994).
In diesen Fallen sind bundesweit flachenreprasentative Aussagen nur
eingeschrankt maoglich.

Fur die Optimierung zukilnftiger integrierender Auswertungen ergeben sich folgende
Anforderungen an die Datenbasis bzw. an das Inventurdesign von Wiederholungs-
erhebungen:

Als Kennwerte des Kronenzustandes sollten nicht nur dreijahrige "SCHAD24"-
Mittelwerte, sondern Zeitreihen der baumbezogenen prozentualen Nadel-/
Blattverluste zur raum-zeitlichen Mustererkennung bundesweit ausgewertet
werden (eine entsprechende Ubermittlung von Waldschadensdaten der Jahre
1990-1998 erfolgt momentan von den Bundeslandern an die BFH). Fiur die
Fortschreibung und zuklnftige integrierende Auswertung dieser Zeitreihen ist die
Kontinuitat der gangigen Verfahren der Kronenzustandsansprache zu wahren.

Die Gelandeerhebungen an den BZE-Stichprobepunkten sollten - insbesondere
bei Wiederholungserhebungen von Daten zum Kronen- und Erndhrungszustand -
bundeslandiibergreifend zeitgleich erfolgen, um raumliche Muster klar von
zeitlichen Effekten trennen zu konnen (vgl auch Beschluf3 der Bund-Lander AG
"BZE" vom 8./ 9.9.1998).

Die methodischen Vorgaben der inzwischen aktualisierten und erganzten BZE-
Arbeitsanleitung (Gelandeansprachen, Beprobungsverfahren, Labormethoden)
sollten streng eingehalten werden, um  Artefakte infolge systematischer
landerspezifischer ~ Abweichungen ausschliellen und alle Lander in die
bundesweiten  integrierenden  Auswertung  einbeziehen zu  konnen.
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Aus der Notwendigkeit, Wasserhaushaltskenngrof3en mit in den integrierenden
Auswertungen zu bertcksichtigen, ergibt sich, dalR auch bodenphysikalische
Daten (Bodenart bzw. Textur, Lagerungsdichte) und Profildaten wie Griundigkeit,
Grundwasserstand und Horizontierung standardmaflig an allen BZE-Punkten
erfal3t und in den bundesweiten Datenbestand einbezogen werden sollten.

Grundsatzlich ware es winschenswert, alle in den Landern erhobenen Parameter
in die bundesweite Datenbasis einzubeziehen, so daf} sich zeitraubende Daten-
nachlieferungen von den Landern an die BFH - wie sie beispielsweise bei der
Ubermittlung der Austauscherbelegung erfolgten - ertibrigen.

Der Zeitpunkt von Wiederholungsinventuren sollte sich danach richten, ob
Veranderungen der Waldzustandsindikatoren zu erwarten sind. Die Dynamik der
einzelnen Parameter ist nicht fur alle Standorte bzw. Standortsgruppen (z.B.
Bodenzustands- / Ernahrungstypen) gleich, so dal3 es fiur die Optimierung eines
Wiederholungszeitpunktes empfehlenswert erscheint, unterschiedliche Waldzu-
standstypen hinsichtlich ihrer Sensibilitat und Dynamik zu bewerten. Hierfir
sollten die Level lI-Untersuchungsflachen, fir welche Zeitreihen aus Daten unter-
schiedlicher Erhebungstermine vorliegen, den jeweiligen Waldzustandstypen
zugeordnet und darauf aufbauend Aussagen zur typenspezifischen Dynamik von
Waldzustandsindikatoren abgeleitet werden.

Um den Ansprichen einer Flacheninventur gerecht zu werden, mul3 die
Repréasentativitat der Level I-Stichprobe fiir die Gesamtwaldflache in Deutschland
gewabhrleistet sein. Sollte die stratifizierende Auswahl von Erhebungspunkten zur
Reduktion des Stichprobenumfanges fiihren, mufld der Charakter einer Raster-
beprobung (mdglicherweise mit regional unterschiedlichen, den ré&umlichen
Variabilitaten adaquaten Netzdichten) trotzdem so weit wie mdglich erhalten
bleiben.
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