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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Da Grobwurzel untersuchungen besonders aufwendig sind, gibt es Uber die Wurzeln von Wald-
baumen weit weniger Untersuchungen als Uber oberirdische Organe. Bis Ende der 60er Jahre
werden lediglich allgemeine, wenig exakte Beschreibungen durchgefiihrt. Datenmaterial ein-
zelner Wurzelsysteme ist schon zu Beginn dieses Jahrhunderts von LIESE (1926), HILF (1927),
VATER (1927), BRUCKNER und JAHN (1932) und KRAUSS (1938) erstellt worden. Diese Ergeb-
nisse erkléren die Wurzelauspréagungen verschiedener Baumarten jedoch nicht im ausreichen-
den Male, da die Stichprobengrof3e sehr gering ist. Die gefundenen Resultate standen in kei-
nem Verhdtnis zu dem hohen Aufwand an Zeit und finanziellen Mitteln.

Karl GAYER stellte schon 1867 die Forderung nach "Vergleichenden Versuchen Gber die Wur-
zelbildung der verschiedenen Holzarten auf verschiedenen Boden'. Dieses Ansinnen griffen
KOSTLER et al (1968) auf und vergleichen in ihrem Werk "Die Wurzeln der Wadbaume" eige-
ne Erkenntnisse mit denen der Literatur, die sich ebenfalls zum grofdten Teil auf Ausgrabungen
einzelner Wurzel systeme beziehen.

In den 80er Jahren erhoht sich das Interesse an Wurzeln im Hinblick auf die Biomasse-
Produktivitdt von Waldokosystemen, und man stellt fest, dal3 Uber den Antell der Wurzeln an
der Biomasse nur sehr wenig Konkretes bekannt ist. Z.B. reichen die Schétzungen Uber den
Antell der Feinwurzelumsetzung an der Nettoprimarproduktion von 8% (KEYES und GRIER
1981) bis 67 % (GRIER et al 1981). Ubersichten entsprechender Untersuchungen in verschiede-
nen Waldbesténden sind bel FOGEL (1985) und SANTANTONIO (1989) zu finden.

Ein néchster Anstol? zur Erhebung von Wurzeldaten entwickelt sich aus der Fragestellung der
sogenannten "neuartigen Waldschéden, da man annimmt, dal3 durch die Bodenversauerung
Wurzel schadi gungen auftreten. (ULRICH et al 1984, RAPP und JENSCHKE 1994).

Veranlald durch schwere Windwirfe Anfang der 90er Jahre, sind in den letzten Jahren genaue-
re Untersuchungen von Grobwurzelsystemen durchgefiihrt worden (EICHHORN 1992, ZoTH und
BLOCK 1992, ALDINGER et al 1996, MORMER 1997).

Die Baumarten werden in Pfahl-, Flach- und Herzwurzler gegliedert (BUSGEN und MUNCH
1927). Vide weiterfihrende Untersuchungen machen deutlich, dal? diese Klassifikation inner-
halb derselben Baumart grof3en Variationen unterliegen kann. So kann beispielsweise die als
Flachwurzler bekannte Fichte Tiefenwurzeln ausbilden (KALININ 1978) und die als Herzwurz-
ler bezeichnete Buche Flachwurzeln (PoLoMski und KUHN 1998).

Grobwurzeln (Wurzeln mit einem Durchmesser >5mm) haben in erster Linie die Funktion,
den Baum im Boden zu verankern (STOKES und GUITARD 1997; ATGER und EDELIN 1993).
Daneben sind sie Tréger der feineren Wurzeln (Durchmesser <5mm), die vorwiegend der
Wasser- und Nahrstoffaufnahme des Baumes dienen (RAVEN et al 1988). Be manchen Baum:
arten tragen die Wurzeln zudem durch Wurzelbrut zur vegetativen Vermehrung bei. Die Auf-
gliederung des Wurzelsystems erfolgt nach einem Verzweigungsschema, das, differenziert
nach Horizontal- und Vertikalebenen, as Architektur bezeichnet wird. Abhangig ist diese Ar-
chitektur von der Baumart und der Anpassung an die okologischen Bedingungen (GRUBER



1992), wobei zunéchst die physikalischen und chemischen Bodenverhdltnisse (NIELSEN 1990)
einen grofen Einfluld haben. Weiterhin spielt die Kronenmasse eine entscheidende Rolle
(MELZER 1962).

Neben den abiotischen Faktoren, Bodengefiige, N&hrstoff- und Wasserversorgung, Exposition,
Licht und Temperatur, beeinflussen vermutlich folgende Gréfen das Wurzelwachstum. Dies
sind vor dlem die Art der Entstehung (Naturverjingung, Saat, Pflanzung oder vegetative Ver-
mehrung) sowie die gesteuerte oder nicht gesteuerte Weiterentwicklung des Bestandes. Hieraus
entstehen inter- und intraspezifische Konkurrenzbedingungen, die sich aus unterschiedlichen
waldbaulichen Behandlungen ergeben (NIELSEN 1990). Diese Konkurrenzbedingungen werden
sichtbar durch die Dichte und Struktur der Besténde.

Bekanntermal3en wirken sich diese Faktoren auf die Krone aus, die sicherlich zum groféen Tell
die Wuchsbedingungen der Bédume steuert (KozLowskl und PALLARDY 1997; GRACE 1997).
Oberirdische Parameter wie Hohen, Durchmesser- und Kronenentwicklung sind ausfihrlich
sowohl in der Waldwachstumskunde as auch im Waldbau untersucht worden. Unbekannt ist
dagegen deren Zusammenhang mit der Wurzelaushildung. Ebenfalls nicht geklart ist, inwiefern
umgekehrt die Wurzeln das Wachstum oberirdischer Gréfien beeinflussen konnen. Dieses soll
in der vorliegenden Arbeit in Zusammenhang mit 6kol ogische Faktoren untersucht werden.

1.2 Zielsetzung

Oben gesagtes 1&8/% erkennen, dal3 hinsichtlich der Grobwurzeln nur wenige Forschungsergeb-
nisse verfugbar sind. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Verteilung horizontaler und vertikaler Wur-
zelparameter herauszustellen. Dazu werden die Grobwurzeln und oberirdische Parameter der
Baumarten Fichte, Kiefer, Eiche und Buche auf unterschiedlichen Standorten untersucht. Die
Architektur der Wurzelsysteme wird beschrieben durch ihre Ausdehnung in die Tiefe und in
die Horizontale, durch die Wurzelanzahl und -masse.

In einem ersten Schwerpunkt wird geprift, ob und inwiefern sich der Aufbau der Grobwurzel -
architektur bei Mischung der Baumarten Fichte und Buche veréndert. Anlald zu diesen Unter-
suchungen geben Arbeiten von MACKENTHUN (1990) und FOLSTER et al (1991), die berichten,
dal3 bei Mischung von Fichte mit Buche eine Verflachung der Fichtenfeinwurzeln und eine
Tiefenverlagerung der Buchenfeinwurzeln stattfinden. Es soll gepriift werden, ob dies fur die
Grobwurzelverteilung auch zutrifft. Weiterhin wird an diesen Flachen die Verschiedenheit der
Wurzelausbildung von rund 60jahrigen Buchen und Fichten im Reinbestand untersucht und
mit denen des Mischbestandes verglichen.

Einen weiteren Schwerpunkt bilden Untersuchungen in 20-, 30- und 40- bis 50 jahrigen Fich-
tenrund Kiefern-Reinbestanden. Die Bestdnde jeder Baumart stocken auf gleichen Standorten
und erlauben daher eine Einschétzung der Entwicklung von Wurzelsystemen und oberirdischen
Grolen in Abhangigkeit vom Alter. Zusétzlich wird an 30 jéhrigen Fichtenbesténden auf Sand-
podsol und schwach pseudovergleyter Parabraunerde der Einfluld unterschiedlicher Bodenver-
haltnisse auf die Wurzelentwicklung dargestellt.



An der Eiche soll bearbeitet werden, wie sich verschiedene Begriindungsverfahren, Pflanzung
und Saat, auf die Entwicklung des Grobwurzelsystems auswirken. Dies wird auf zwei Standor-
ten untersucht.

Bei allen Baumarten wurden Probanden aus verschiedenen sozialen Stellungen gewdhlt. An
diesen Baumen wird erdrtert, wie sich mit zunehmender Konkurrenz die ober- und unterirdi-
schen Parameter verandern.

Im folgenden wird die Zielsetzung in Kurzform dargestelIt.

Welchen Einflu3 hat die Mischung der Baumarten Fichte und Buche auf die Entwicklung
des Wurzel systems?

Welchen Einfluld hat Konkurrenz anderer Baume (sozide Stellung) auf die Wurzelarchi-
tektur verschiedener Baumarten?

Wie entwickelt sch die Wurzelarchitektur 20-, 30- und 50j&hriger Fichte und Kiefer auf
gleichem Standort?

Vergleich der Wurzelarchitektur von 30 jdhrigen Fichten auf verschiedenen Standorten.
Wie unterscheidet sich die Wurzelarchitektur geséter von der gepflanzter Eichen?

1.3 Einfuhrung in den Aufbau der Arbeit

Gegliedert sind die Ergebnisse in drei Abschnitte. Im ersten werden die oberirdischen Parame-
ter und in einem zweiten die Wurzel parameter dargestellt. Der dritte Abschnitt setzt die ober-
und unterirdischen Baumparameter ins Verhdtnis.

Zu den oberirdischen Faktoren zdhlen Konkurrenzbedingungen, ertragskundliche Daten und
Kronenparameter (Probebdume). Dabel gehdren in dieser Arbeit Alter, BHD [cm], H6he [m],
Stammvolumen [m?3], H/D-Wert und soziale Stellung zu den ertragskundlichen Daten. Zu den
Kronengréfien werden Kronengewicht (trocken) [kg], welches getrennt nach Blattmasse, Ast-
masse (Aste erster und zweiter Ordnung) und Astchenmasse (Aste dritter bis n-ter Ordnung)
dargestdllt ist, Kronenansatz, Kronenldnge und Kronenprozent gezadhit. In zwel Besténden
Kronenablotungen zur Ermittlung der Kronenschirmfl&che vorgenommen. werden

Wurzelparameter
Es wird unterschieden zwischen Einzelwurzel und Gesamtwurzelsystem eines Baumes. Erster-

er Begriff ist in dem Abschnitt Einzelwurzelmorphologie zu finden, letzterer im Abschnitt
Wurzel systeme.

Beziehungen zwischen ober- und unterirdischen Parametern
Hierzu werden Regressionen zwischen Konkurrenz-, Stamm- und Kronenparametern im Ver-
haltnis zu Wurzelgrof3en aufgestellt.

Aufbau der Ergebnisdarstellung
Grundsétzlich werden die Ergebnisse in folgender Reihenfolge dargestellt:

Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand (Untersuchungsbestand Holzerode)

Fichte und Kiefer 20- bis 50 jahrig (Untersuchungsbestande Krebeck und K nesebeck)

EicheimVergleich Saat und Pflanzung (Untersuchungsbesténde Holzminden und Katten-
bihl



2 Material

2.1 Standortliche Beschreibung der Versuchsflachen

2.1.1 Beschreibung der geographischen Lage und des Klimas

Die Untersuchungen werden an den Baumarten Fichte (Picea abies (L.) Karst), Eiche (Quercus
robur ssp. petraea Kl. et Kr. et Rol.), Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Buche (Fagus sylvatica
L.) durchgefthrt. Das Untersuchungsmaterial stammt aus Besténden der niedersachsischen
Forstamter Bovenden (ehemals Radolfshausen), Knesebeck (ehemals Sprakensehl), Holzmin-
den und Kattenbtihl (Abb. 1).

FoA Knesebeck
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sudlicher Teil
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Abb. 1:  Lage der Untersuchungsgebiete (Untersuchungsflachen Nr. 1-19)

Einen Uberblick tiber ausgewahite Klimadaten gibt Tabelle 1.




Tabelle 1: Klimadaten der Untersuchungsflachen (Arbeitskreis Standortskartierung der
Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung; 1985)

_ Mittlere Temperatur Niederschlag
Unters_gch— Wuchsbezirk Héhe Jahr Veg.- >10°C  |[mm] mm]
ungsflache NN[m] [°C] Zeit[°C] [Tage] |Jahr ‘eg.zeit
Bovendeny Gottinger Wald 201-300 7,8 14,0 150 680 340
Knesebeckg.13 Hohe Heide 101-150 8,0 14,3 148 730 330
Holzmindengua.46y Unterer Solling 250-400 7,5 13,4 147 900 420
Kattenbiihl(7.19) Kaufunger Wald | 451-500 7,5 14,0 150 780 370

2.1.2 Beschreibung der Boden

Tabelle 2 stellt die Bodenverhdtnisse der Standorte im Uberblick dar. Horizontweise Be-
schreibungen sind Anhang | (A —B) zu entnehmen.

Tabelle 2: Bodenbeschreibung

Bestand Bestand  Geolog. Ausgangs- Bodentyp NWK Puffer-
Nr. substrat [mm] bereich
Holzerode 1 L6R Uber Buntsandstein ~ Pseudogley- 231  Aluminium
Parabraunerde
2-4 (Lehm) Silikat
Krebeck 5-6 L6R Uber Buntsandstein ~ Pseudogley- 223 AllFe
Parabraunerde
7 (Lehm) 197
Knesebeck 8-9:11 Geschiebesande Braunerde-Podsol 144 AllFe
10 (Sand) 225 Eisen
12-13 Al/lFe
Holzminden 15 L6R Gber Buntsandstein ~ Pseudegley- 197  Aluminium
Parabraunerde
14 (Lehm) 175
16 Silikat
Kattenbahl 17 Buntsandstein Stagnogley 135 AllFe
19 117
18 121 Aluminium

Die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Bodentypen sollen im folgenden kurz beschrieben
werden. Die verwendeten Bezeichnungen der standortskundlichen Feuchtestufen und der Hori-
zonte entsprechen den Definitionen der "Bodenkundlichen Kartieranleitung” (AG BODENKUN-
DE 1982).

Pseudogley-Parabraunerde (Lehm)
Entscheidend fir die raumliche Verbreitung der einzelnen Bodentypen auf den Standorten sind

die Vertellung und die Mé&chtigkeit der quartéren Lof3ablagerungen Uber dem darunterliegen-
den Buntsandstein. Die Flachen in Holzerode, Krebeck und Holzminden weisen Pseudogley-
Parabraunerden (Lehm) aus unterschiedlich méchtigen, weitgehend entkalkten LofRRen auf.
Parabraunerden sind feinkdrnige Bdden mit einem durch Tonverlagerung an Ton verarmten A-
Horizont (Al) und einem tonreichen Bt-Horizont. Der wenig wasserdurchl&ssige Bt-Horizont
wirkt mit zunehmendem Tongehat as Staukérper und fihrt dann zur Pseudovergleyung mit




einer wenig tonhaltigen Stauzone (Sw) und einem stark tonhaltigen Staukorper (Sd). Die Hu-
musgehalte der Flachen schwanken zwischen 1% und 5% in Holzerode und Holzminden und
zwischen 3% und 8% in Krebeck. Dabel handelt es sich in Holzerode um mullartigen Moder,
in Krebeck um Moder und in Holzminden um f-Mull. Mit 10 % weist der Standort Holzminden
bereits im Oberboden hohe Skelettanteile auf. Die Pseudogley-Parabraunerden (Lehm) der
Untersuchungsgebiete weisen je nach Mé&chtigkeit der Boden mit 231 mm fir Holzerode,
197 mm und 223mm fir die Standorte in Krebeck und 197 mm bzw. 175 mm fir Holzminden
eine mittlere nutzbare Wasserkapazitét (NWK) auf. Die Boden der Standorte Holzerode und
Holzminden zeigen jewells stark unterschiedliche pH-Werte und liegen damit im Silikat- und
im Aluminium Pufferbereich. In Krebeck befinden sich die Boden aller Teilflachen im Alumi-
nium/ Eisen-Pufferbereich. Die Flachen in Holzerode wurden 1987 gekakt. Die Durchwurzel -
barkeit kann als gut bezeichnet werden.

Braunerde-Podsol
Braunerde-Podsole Uber Geschiebesanden sind auf dem Standort Knesebeck anzutreffen. Die-

ser Bodentyp ist nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1992) eine typische Weiterentwicklung
saurer Braunerden. Die Tonverlagerung kommt durch Freisetzung von Aluminium zustande.
Die Horizontabfolge zeichnet sich durch einen schwach gebleichten Ahe-Horizont und einen
mit Humus angereicherten und deshab dunkel geférbten Bh-Horizont aus. Darauf folgt ein,
durch eingelagerte Sesquioxide (Fe/Mn), mehr oder weniger stark verfestigter Bs-Horizont.
Die Humusgehate im Oberboden liegen im Entwicklungsstadium dieser Boden mit Werten
zwischen 4,5 % und 7% sehr hoch. Die Teilfl&chen des Standortes unterscheiden sich stark in
der Bodenart und weisen daher sehr unterschiedliche nutzbare Wasserkapazitéten (NWK) auf.
Die lehmigen Sande einiger Teilflachen fuhren zu einer NWK von 236 mm, die mittelsandigen
Bdden dagegen nur zu 144 mm (Anhang 1). Die pH-Werte der einzelnen Standorte schwanken
zwischen 2,7 und 3,6 und liegen damit im Aluminium/ Eisen- bzw. Eisen-Pufferbereich. Die
Bdden gelten a's gut durchwurzel bar.

Stagnogle

DiegFléghe%/ auf dem Standort Kattenbiihl kénnen einheitlich dem Bodentyp Stagnogley zuge-
ordnet werden. Diese Boden sind auf Buntsandstein entstanden, der von einer geringméachtigen
Fliel3erdeschicht Uberlagert ist. Diese tonreiche Flief3erde in etwa 60 cm Tiefe bildet den Stau-
horizont, der den Wasserabflul3 nach unten verhindert und damit die Vergleyung hervorruft.
Auf dlen Teilflachen erfolgte eine Bodenbearbeitung vor der Nutzung, weshalb der Ah- durch
einen Ap- Horizont ersetzt werden kann. Darunter folgt der fur diese Boden typische AhSw mit
Eisen- und Mangananreicherungen tber dem stark tonigen Sd. Die Teilflachen weisen 3,5%
bis 4% Ton im Oberboden auf. Die nutzbare Wasserkapazitét dieser Boden im effektiven
Wurzelraum ist mit Werten zwischen 117 mm und 135 mm sehr niedrig. Diesist jedoch auf die
Flachgrindigkeit der Durchwurzelungszone zurtickzufiihren, die durch die Flief3erde in 60 cm
Tiefe begrenzt wird (Anhang I).



2.2 Untersuchungsbestande

2.2.1 Vorbemerkungen

Die Bestdnde werden im folgenden nicht weiter numeriert, sondern mit dem Namen des jewel -
ligen Forstamtes betitelt. Eine Ubersicht der Untersuchungsflachen gibt Tabelle 3. In Holzer-
ode geben die Bezeichnungen Uber die Mischungsverhdltnisse, in Krebeck und Knesebeck Uber
das Alter der Bestdnde Aufschlul3. In Holzminden und Kattenbtihl werden durch die Bezeich-
nungen die Verjiingungsmethoden charakterisiert.

Tabelle 3: Probeflachen

FoA Nr. Flache Bezeichnung Zielset- |FoA Nr Bezeichnung Ziel-
zung setzung
1 Holzerode Buche & T | Knesebeck 11 Kiefer 20 jahr. ¥
Qo c = O
2  Holzerode Buche/Fichte -5 £ 12 Kiefer 33 jahr. % 3 §’
© c =
c 3 Holzerode Fichte £ E 13 Kiefer 47 jahr. w
8 4 Holzerode Fichte / Buche Eh: .
= 8
2 = % | Holzminden 14 Pflanzung %
o
o 5 Krebeck Fichte 21 jahr. O Eiche 15 Saat g%
c
6 Krebeck  Fichte 30 jahr. U{é 22 jahrig 16 Verpflanzung £s
7  Krebeck Fichte 41 jahr. % = k3
8 Fichte 20 o Kattenbtuhl 17 Pflanzung Lo
1 - y ©
2.9 Fichte 31 ko § 2 | Eiche 18 Saat | §,§_8
(O] = = =
S8 10 Fichte 50 <57 | 13jahrig 19 Saatll >58¢
Eiche

Fur die Untersuchungen an Eiche werden Flachen gewahlt, die nach dem Betricbswerk mit
Traubeneichen bestockt sind. Die Unterscheidung von Stiel- und Traubeneiche ist nicht immer
eindeutig moglich. Aufgrund der Hybridbildung von Quercus robur L. und Quercus petraea
(Matt.) Liebl. und weil gegensétzliche Ausprdgungen von Merkmalen zwischen den Typen
fehlen, halten es KLEINSCHMIT et al (1995) fur angebracht, von einer biologischen Art (Quer-
cusrobur L. ssp. PetraeaKl. et Kr. et Rol.) zu sprechen (ROLOFF UND BARTELS 1996).

Nach KRAHL-URBAN (1951) und KREUTZER (1961) besteht dartber hinaus zwischen dem Wur-
zelsystem der Stiel- und dem der Traubeneiche kein Unterschied, so dal3 in dieser Arbeit keine
Differenzierung nach Trauben- und Stieleiche vorgenommen wird.




2.2.2 Untersuchungsgebiet Bovenden (ehemals Radolfshausen), Fichte und
Buche

2.2.2.1 Untersuchungsgebiet Holzerode

Aus rund 30 ha Flache der Abteilungen 315/ 316 und 317 wurden 40 Probeb&ume entnommen.
Es soll hier die Fragestellung bearbeitet werden, ob sich die Grobwurzelarchitektur von Buche
und Fichte in Mischung von der im Reinbestand erwachsenen Buche oder Fichte unterscheidet.
Da keine dieser Aufgabenstellung entsprechenden benachbarte Besténde mit vergleichbaren
Standortverhdtnissen gefunden wurden, wurde diese sehr grof3e Flache gewahlt. Sie wies in
ihrem Kern von 11 ha die geforderten Reinbestandsmerkmale auf. Aus dieser Flache wurden je
10 Fichten und Buchen entnommen. Im umliegenden Bereich konnten je 10 Buchen und Fich-
ten gefunden werden, die von mindestens funf Baumen einer anderen Baumart umgeben wa-
ren.

Die Probeb&dume der Kollektive Buche/ Fichte, Fichte und Fichte/Buche wurden aus einem
Fichten/ Buchen Mischbestand enthommen, der sich folgendermal3en beschreiben 18%: Fichte,
47 jéhriges, geringes bis mittleres Baumholz aus Pflanzung, wichsig, langschaftig, kleinkronig
mit stamm bis flachenweise eingemischter Buche, 57 jdhrig, geringes Baumholz aus Naturver-
jungung und Pflanzung, gleichwiichsig, mittel- und geradschaftig, grofkronig mit vereinzelten,
stammweise eingemischten Europédischen Larchen, Birken, Kiefern, Bergahornen und Eichen,
locker bis geschlossen. Die Probebdaume der Kollektive Buche, Buche/ Fichte und Fich-
te/ Buche stammen aus einem Buchenbestand mit 0,6 ha Fichtenbeimischung: Buche, 75jahrig
(20 Jahre), geringes bis mittleres Baumholz aus Naturverjtingung, wichsig, langschaftig, mit-
telkronig mit stamm- bis gruppenweise eingemischter Européischer Larche und Fichte, 62 jah-
rig, geringes bis mittleres Baumholz aus Pflanzung, gleichwiichsig und kleinkronig mit stamm-
bis truppwei se beigemischter Birke, Eiche, Kirsche und Bergahorn.

2.2.2.2 Untersuchungsgebiet Krebeck

In Krebeck wurden drei nebeneinander liegende Fichtenprobefldchen im Alter von 21, 30 und
41 Jahren aus den Abteilungen 301 und 302 gewahlt. Die Feinerschlief3ung wurde bei den dte-
ren Besténden 1994 durchgefihrt. Bei der jungeren Flache hat noch keine Feinerschlief3ung
stattgefunden. Die Rickegassenabsténde betragen 25 m. Die Positionen der gewahlten Probe-
b&ume sind der Skizze (Abb. 2) zu entnehmen.
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Abb. 2:  Skizze der Untersuchungsgebiete Krebeck, 21-, 30- und 41 jahrige Fichte

Bestandesbeschreibende Daten sind in Tabelle 4 dargestellt. Alle Flachen weisen eine bessere
as erste Ertragsklasse auf. Der Bestockungsgrad der beiden jingeren Fl&chen 183 auf einen
guten Pflegezustand schlief¥en. Die Lauterungen und Durchforstungen fanden in ausreichen-
dem Mal3e statt. Einzelstammweise sind in allen Bestdnden Eiche, Bergahorn, Birke und Buche
bei gemischt, die beglinstigt wurden.

Tabelle 4. Bestandesbeschreibung Krebeck

Fichte 21 Fichte 30 Fichte 41
Alter (Jahre) 21 30 41
Nattrliche Altersstufe Stangenholz geringes Baumholz | geringes Baumholz
Begrindung 1976 Pflanzung 1970 2+2 Westerhof Pflanzung 1958;
2+0 Westerhof 03 633.08 1,7 m? Ver- 2+0
band 3400 Pfl./ha
Stammzahl St/ha 2833 2373 2091
Schaftlange mittelschatftig mittel- langschatftig mittel- langschatftig
Bestockungsgrad (B®) 1,0 0,8 11
Hohe Zentralbaum (m) 10,5 14,1 18,2
BHD Zentralbaum (cm) 12,5 14,5 15,5
Vorrat fm/ ha 100 202 350
Durchforstungen Lauterung 1987 Lauterung 1987, Keine Lauterung
Durchforstung1994 | Schneebruch '85/'86
Durchforstung 1992
Vorbestand Fichte Fichte Fichte
Hangneigung (°) 2 2 4
Nat. Waldgesellschaft Luzulo Fagetum Luzulo Fagetum Luzulo Fagetum




Fichte 21

Fichte 30

Fichte 41

Alter (Jahre)

21

30

41

Aktuelle Waldgesell-
schaft

Culto Picetum

Culto Picetum

Culto Picetum

Flachengrdlie (ha)

1

7,4

5,6

Probeflachengrol3e (ha)

0,8

1

2.2.3 Untersuchungsgebiet Knesebeck, Kiefer und Fichte

Aus der Abtellung 93 der Revierforsterei Knesebeck wurden 20- und etwa 50 jdhrige und aus
den Abtellungen 82 und 75 30jéhrige Probebaume entnommen. Bestandesbeschreibende Daten
sind nur fir die dteren Flachen in Tabelle 5 dargestellt. Die 20 jahrigen Fichten und Kiefern
wurden aus einem mehrschichtigen Mischbestand, bestehend aus 112 jahriger Kiefer as Uber-
halt mit locker bis rumdiger Beimischung 44 jahriger Kiefern und einzelstammweiser Mi-
schung mit Buche (B° 0,5) entnommen. Der Nachwuchs, aus dem die Probebd&ume stammen,
besteht aus ca. 20jahriger, natUrlich verjungter Kiefer und horstweiser, gepflanzter, 20 jahriger
Fichte (B° 0,7) (Hohlspatenpflanzung mit 0+1+2 Westerhof 1300 4 x 1 m).

Tabelle 5: Bestandesbeschreibung Knesebeck

Bestand Fichte Fichte Kiefer Kiefer
Alter (Jahre) 31 50 33 47
Naturliche Altersstufe Schwaches Mittleres Baum- Schwaches Mittleres
Baumholz holz Baumholz Baumholz
Begrindung Holhlspaten- Nicht bekannt, | Pflanzung Ro- Saat
pflanzung 2+1; da zwischen meverfahren
4348 St, 2x 1974 und 1984
1,15m 1965 dazugekauft
Nachbesserung
1600 St 2+2
Nordd.Tiefland,
300 2+1 We-
sterhofer 1,5x2
Stammzahl St/ha 2150 1375 2700 780
Schaftlange mittelschaftig mittelschaftig langschaftig langschaftig
Bestockungsgrad (B®) 0,8 0,8 11 0,8
Hohe Zentralbaum (m) 13,8 20,3 12,4 18,1
BHD Zentralbaum (cm) 13,1 21 11,9 19,2
Vorrat fm/ ha 190 320 143 214
Durchforstungen Entnahme von Nicht bekannt Nicht bekannt 1983 24
B&aumen zum fm/ ha Jung-
Zaunbau durch-forstung
Vorbestand Kiefer Nicht bekannt Kiefer Kiefer
Hangneigung (°) 0 0 0 0
Reihenkoordinaten Nord-Sud Ost-West Ost-West Ost-West
Nat. Waldgesellschaft Luzulo Fagetum | Luzulo Fagetum |Luzulo Fagetum Luzulo




Bestand Fichte Fichte Kiefer Kiefer

Alter (Jahre) 31 50 33 47

Akt. Waldgesellschaft Culto Picetum Culto Picetum | Culto Pinetum Fagetum
Culto Pinetum

Flachengrol3e (ha) 11 13 2,2 17,3

Probeflachengrofie (ha) 1,1 1,3 0,7 1,0

2.2.4 Eiche

2.2.4.1 Untersuchungsgebiet Holzminden

Fur diese Untersuchungen wurden aus der Abteilung 50 (5,6 ha) der Revierforsterei Merxhau-
sen drel Bestande ausgewdéhlt. Sie werden in Tabelle 4 beschrieben. Die Untersuchungsfléchen
liegen innerhalb eines langgezogenen, ca.100 m schmalen, 600 m langen Streifens in der Rel-
henfolge Saat-Pflanzung-Verpflanzung in West-Ost Richtung (Abb. 3). Be der Verpflanzung
handelt es sich um aus dem Saatbestand entnommene und in diese Flache verpflanzte Eichen.
Die Reihen der Saateichen verlaufen etwa in West-Ost-, die der Pflanz- und Verpflanzungsei -
chen in Nord-Sud-Richtung.

Abt.50b

Nord

£ Pflanzung 1974
2+0 mit Wurzelschnitt

aus Saat i
verpflanzt 1977

Abb. 3:  Schematische Darstellung der Probeflachen Holzminden, 22 jahrige Eiche, Pflan-
zung, Saat und Verpflanzung

Die drei Eichenbestdnde unterscheiden sich im Alter und nach Beschreibung im Bestandeda-
gerbuch kaum. Sie differieren bel genauerer Aufnahme jedoch in einem nicht geringen Mal3e.
Die Saatflache weist als dienende Baumart alein Hainbuche auf und zeigt sich wiichsiger als
die beiden anderen Flachen. Die Pflanzung hat einen erheblichen Antell (38%) an Misch
baumarten wie Roteiche (Quercus rubraL.) und Linde (Tilia cordata MiLL.). Die Linde wurde
1994 gekopft. Bei der Verpflanzung haben Roteiche und Linde einen hoheren Mischungsantell
als bei der Pflanzung. Dariiber hinaus ist die Linde in diesem Bestand nicht gekopft worden, so



da} beide Baumarten in den Hauptbestand eingewachsen sind und ihn tellweise schon

Uberwachsen haben.

Tabelle 6: Bestandesbeschreibung Holzminden

Eiche Pflanzung Saat Verpflanzung aus
Saat
Alter (Jahre) 24 22 22
Naturliche Altersstufe Stangenholz Stangenholz Stangenholz
Begriindung Pflanzung 1974 2+0 Saat 1974 500 Herkunft Saat 74,
kg/ha Herkunft umgesetzt 1977
Pfalzer Wald / O-
denwald
Stammzahl 3400 4500 4100
Schaftlange langschaftig langschaftig langschaftig
Bestockungsgrad (B®) 1,0 11 1,0
Hohe Zentralbaum (m) 11,1 12,2 10,4
BHD Zentralbaum (cm) 9,9 13,5 8,4
MaRnahmen keine keine keine
Vorbestand Wiesenaufforstung Ackeraufforstung Wiesenaufforstung
Hangneigung (°) 2 2 3

Waldgesellschaft

Galio Fagetum dry-
opteridetosum

Galio Fagetum
dryopteridetosum

Galio Fagetum

Mischbaumarten

Linde gekopft 1995;
REiche ins. 38 %

Hainbuche 7 %

Wi- Linde, REiche

BHD 3cm 53 %"BHD 8,5cm
BHD 6 cm Hohe 9 m Hohe 5.3 m Hohe 11 m
Flachengrdlie (ha) 2,4 1,8 1,4
Probeflachengrofie (ha) 0,1 0,1 0,5




2.2.4.2 Untersuchungsgebiet Kattenbihl

Auf ener rund 24 ha grofen Windwurfflache wurden vom Forstamt Kattenbihl, Revierforste-
rei Oberode, verschiedene Eichenversuche angelegt. Unter anderem ein gepflanzter und zwei
gesite Bestande, die fur die Fragestellung dieser Arbeit geeignet waren. Bestandesbeschrei-
bende Daten sind Tabelle 7 zu entnehmen. Der Aufbau dieser Fl&chen ist in Abb. 4 skizzenhaft
dargestellt.

Abt. 19 al

Saat, 1983 aus Bestand Abt. 40
: Reihenabstand 2m
durchschnittl. Pflanzenabstand 0,6 m N
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®

") Bu/ER T g/ ERI

1|0 At 13 3

4 Saat, 1983 aus Abt. 40 Rl

Rehenabstand2m ———
durchschnittl. Pflanzenabstand 0,5 m et e

Abb. 4:  Schematische Darstellung der Probeflachen Kattenbuihl, 13 jahrige Eiche, Saat und
Pflanzung

Nach Schlagraumung, Kakung und Schaffung von Dammen (Danme-Rome) auf Kahlschlag-
flachen wurde mit Eiche, sowohl Saat a's auch Pflanzung, in rethenweiser Mischung mit Buche
aufgeforstet. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen befanden sich die drel ausgewéahiten Flachen
in der Dickungsphase. Durch seine Wichsigkeit ragt der gepflanzte Bestand deutlich hervor.
Ebenso unterscheiden sich die beiden Saatbestdnde gleichen Alters und gleicher Herkunft in
ihrem Wachstum. Die Saat| - Flache ist wichsiger as die Saatll - Flache. Da aus der ersten
Flache mehr Wildlinge geworben wurden als aus der zweiten Flache, hatte die Eiche des
Saat |-Bestandes einen groferen Standraum zur Verfligung. Beglnstigt durch mehr Licht und
Nahrstoffe konnten die Eichen der Saat| Flache so dicker werden. Dartiber hinaus sind sie
auch hoher. Geographisch liegen die beiden Besténde ca. 200 m auseinander (Abb. 4).



Tabelle 7: Bestandesbeschreibung Kattenbuhl
Eiche Pflanzung Saat | Saat Il
Alter 14 13 13
Naturliche Altersstufe Dickung Dickung Dickung

diingung Volldunger,;
Lupinenaussaat 1985

dingung '86/'87

Begriindung 1985 Schlagraumung | 1983 Stockrodung u. | 1983 Stockrodung u.
u. Kalkung 5t/ ha Kalkung 2t/ha Dam- | Kalkung 2t/ha Dam-
Damme -Rome; me -Rome; Saat me -Rome; Saat
Pflanzung 1985 2+1 1983 1983
Berkel 818.07 10/50 | 336 kg/ha aus Abt 40 |  150kg auf 0,3 ha
FoA Kattenbahl Herkunft Abt. 40 FoA
Kattenbinhl
Duingung 1985 Einzelpflanzen- Einzelpflanzen- Einzelpflanzen-

dingung '86/'87

Stammzahl St/ha 5000 8300 10000
SchluRgrad geschlossen geschlossen gedrangt
Hohe Zentralbaum( m) 6,3 5,8 5,4
BHD Zentralbaum(cm) 6 5,6 5,0
Jungwuchspfege Jungwuchspflege '91 | Jungwuchspflege '91 keine
Vorbestand Fichte Fichte Fichte
Hangneigung Plateau Plateau Plateau

Waldgesellschaft

Galio Fagetum

Galio Fagetum

Galio Fagetum

(ha)

Mischbaumarten Bu/RErle/BAh/Bi'87/R Bu/BAh / Bi/ Bu/BAN/BI/REr]
Erl 90 gekopft RErl '87/'90 gekopft | RErl '87/'90 gekopft

Flachengrol3e (ha) 3,2 2 0,3

Probeflachengrofie 0,25 0,25 0,25
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3 Methoden

3.1 Bodenanalyse

Im frischen Zustand wurden im Labor die pH(H,O)- und pH(KCI)- Werte der Bodenlsung
anhand einer Mischprobe aus zwei Probenahmen ermittelt. Nach Trocknung bei 40 °C wurden
im Perkolationsverfahren mit NH,Cl die effektive Austauschkapazitét (Ake) und die aus-
tauschbaren Kationen (K, Ca, Mg, Fe und Al), wie bei MEIWES (1984) beschrieben, bestimmt.
Die Ergebnisse der Bodenanalysen sind in Anhang | (C-F) zu finden. Die feldbodenkundlichen
Aufnahmen wurden in Anlehnung an die forstliche Standortaufnahme 1996 (ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT FORSTEINRICHTUNG 1996) durchgefihrt.

3.2 Auswahl und Erfassung der Probebaume

Aus jeder Versuchsflache wurden zwischen sechs und 16 Baume aus dem Bestandesinneren
ausgewahlt. Es wurde in jedem Bestand eine etwa gleich grol3e Anzahl Baume der ersten vier
Kraft'schen Klassen (3-7 Baume) entnommen. Durch die Auswahl der verschiedenen
Kraft'schen Klassen wurde erreicht, dal3 die Baumdurchmesserverteilung des Bestandes weit-
gehend abgedeckt ist. Weiterhin sollten die Konkurrenzverhaltnisse, die durch die sozide Stel-
lung beschrieben werden, erfaldt werden.

Fur die Mischbestandsuntersuchungen wurden die Probebdume so ausgewahit, dal3 der Uber
alle Baume gemittelte BHD etwagleich war.

Am stehenden Baum wurden in 1,30m Hohe die Durchmesser (BHD) ermittelt. Weiterhin
wurde die Nordrichtung und der Stammfuld gekennzeichnet. So waren nach der Baumentnahme
an den freiliegenden Wurzel systemen Himmel srichtung und Wurzelansatz noch erkennbar.

3.3 Konkurrenzbedingungen

Der Konkurrenzdruck, dem ein einzelner Baum ausgesetzt ist, ergibt sich aus den Dimensionen
benachbarter Baume und den Abstanden zwischen Probebaum und Konkurrent (TOME und
BURKHART 1986, HOLMES und REeD 1991, BIGING und DOBBERTIN 1992).

Be dlen Flachen wurden die dre ndchsten Nachbarn der Probebdume mit ihrem Durchmesser
und dem Abstand zum Probebaum aufgenommen.

Allein in Holzerode wurden weiterhin die Hohen der finf bis neun Nachbarn ermittelt, so dal3
der im folgenden erdrterte HEGYI - Index (1974) und der Uberragungsindex (HARTKOPF 1994,
BEHLEN 1996, BIRKE 1997 und BoMMER 1998) angewendet werden kénnen.

3.3.1 HeGyl-Index

HEGY!I (1974) hat einen Index (Formel 1) erstellt, der den BHD eines Konkurrenten mit dem
Abstand des Probebaumes zum Konkurrenten gewichtet. Je grof3er der berechnete Wert, desto
grofder ist die Konkurrenz einzuschétzen. Fir wenig bedréngte Baume liegt der HEGYI-Index
(C) bei eins, fur stark bedréngte kann er in seltenen Féllen bis 15 ansteigen.
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C = 4 (BHDj/BHDI)/ Dij
<

BHDj = BHD des Konkurrenzbaumes j (cm)

BHDi = BHD des Probebaumesi (cm)
D = Abstand des Probebaumesi zum Nachbarn j (m)
n = Anzahl der Konkurrenzbdume

Formel 1: HEGYI-Index (1974)

Dabel stellt sich die Frage, welcher Nachbarbaum wirklich als Konkurrent anzusehen ist. HE-
GYI (1974) definiert fur die Entfernung Probebaum/ Konkurrent einen konstanten Radius von
3,05m. In diesem Umkreis geht jeder Baum in die Berechnung des Indexes ein. Mit aineh-
mendem Alter steigt jedoch der Baumabstand, sei es durch Durchforstungen oder durch nattir-
liche Selektion. Dies hat fur die Aussagekraft des Indexes den Nachteil, dal3 der ermittelte Wert
abnimmt und so einen geringen Konkurrenzdruck dokumentiert. Somit wird die Bedréngung
nicht mehr hinreichend genau beschrieben.

Aus diesem Grund wurde von BIGING und DOBBERTIN 1992 eine Formel entwickelt, mit der,
abhangig von Abstand und BHD der Probe- und Nachbarbdume, eine Konkurrenzsituation
nachgewiesen werden kann (Formel 2).

Dt<(BHDp+BHDnN)/8

Dt = Abstand des Probebaumes zum Nachbarn (m)
BHDp = BHD des Probebaumes (cm)
BHDn = BHD des Nachbarbaumes (cm)

Formel 2. Berechnung des relevanten Konkurrenten nach
BIGING und DOBBERTIN (1992)

Nach Bestimmung der jeweiligen Konkurrenten werden deren Daten fur die Berechnung der
Konkurrenz nach HEGY! (1974) verwendet.

3.3.2 Uberragungswinkel

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der Konkurrenzsituation stellt ein Hohenvergleich
zwischen Probebaum und Nachbarbdumen dar. Fir die Fichten und Buchen aus Holzerode
wurden alle Hohen der Nachbarbdume ermittelt, die die Krone des Probebaumes beriihrten.
Von der Hohe und der Entfernung dieser benachbarten Baume hangt es ab, inwiefern der Zent-
ralbaum beschattet ist und/ oder selbst fir seine Nachbarn beeintrachtigende Schattenbildun-
gen hervorruft (SCHMALTZ und MERKEL 1995). Beide Kriterien werden in dem "Uberragungs-
winkel" (HARTKOPF 1994, BEHLEN 1996, BIRKE 1997 und BOMMER 1998) zur Bestimmung der
Konkurrenzsituation genutzt (Abb. 5). Mit Zunahme der Beschattung wird das Assimilations-
vermogen und damit die Wuchskraft eines Baumes eingeschrankt. Der Vorteil des Uberra-
gungsindexes gegenilber anderen sich auf die Baumhohe beziehenden Konkurrenzindizes liegt
in der leichten Herleitung (Formel 3).
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Hk - H:
tana =—

a = Uberragungswinkel (°)

d = Baumabstand (m)

Hx = Hohe des Konkurrenten (m)
H, =HOhe des Zentralbaumes (m)

Formel 3: Uberragungswinkel (a ) (u.a. Abb. 5: Darstellung zur Berechnung des
HARTKOPF 1994) Uberragungswinkels (&)

Fur den einzelnen Nachbarn konnen Werte von minima 0° mit wenig Konkurrenz (gleiche
Hohen, grole Abstande) und der Anndherung an 90° bel erheblicher Hohentberlegenheit und
Nahe des Konkurrenten zum Zentralbaum vorkommen. Die Summe der Winkel (a ) aller auf-
genommenen Nachbarbdume wird als Mal3 fir den Konkurrenzdruck angesehen. Dabel werden
solche Baume, die niedriger as der Zentralbaum sind, nicht betrachtet. Sie Gben vermutlich
keine Konkurrenz auf den Probebaum aus.

3.4 H/D-Wert

Zusammen mit der Kronenausbildung bildet der H/D-Wert (Schlankheitsgrad) einen wichtigen
Indikator der Einzelbaumstabilitét (KRAMER 1975). Er beschreibt das Verhdtnis von Baumho-
he (H) zu Stammdurchmesser (D) und vermittelt auf diese Weise einen Eindruck von der stati-
schen Konstruktion des Baumes. Der H/D-Wert hat besonders fir Nadelhdlzer eine grof3e Be-
deutung. Hohe H/D-Werte (>80) weisen in Verbindung mit geringen Kronenprozenten auf eine
erhohte Instabilitét des Baumes hin. Der H/D-Wert wird hauptsachlich durch die Bestandesbe-
handlung, insbesondere durch Bestandesbegrindung und Durchforstungsstrategie beeinflufdt
(KRAMER et al 1988). Er kann as ein Ergebnis der Bestandesdichte aufgefaldt werden. Je dich-
ter die Baume zusammenstehen, desto mehr nimmt ihr Durchmesser bel anndhernd gleichblei-
bender Hohe zu. Der H/D-Wert wird demzufol ge hoher.

3.5 Kronenausdehnung

Bei den Bestdnden in Holzerode und Kattenbihl wird die Kronenausdehnung gemessen. In
Holzerode wird die Kronenflache mittels Kronenspiegel und Abstand zum Stamm ermittelt (4-
8 Radien). In Kattenbthl werden nach Entnahme des Probebaumes in den Hauptkoordinaten
Nord, Ost, Sid und West die jeweiligen Kronenradien aufgenommen. Auf diese Weise ist eine
Berechnung der Kronenfldche anhand des durchschnittlichen Kronendurchmessers méglich
(Formel 4).
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Kf = 8*r2
Kf = Kronenschirmflache (m?)

R = durchschnittlicher Kronenradius (m)
Formel 4: Kronenschirmflache

3.6 Probebaumentnahme

Die Probebdume wurden nach langeren Regenperioden vorsichtig mittels eines Schleppers um-
gezogen (aus feuchtem Boden lassen sich die Wurzeln leichter herausziehen). Abgebrochene
Wurzeln wurden nachgegraben und an den Bruchstellen am Wurzel system befestigt.

3.7 Gewinnung und Aufnahmeverfahren der ober- und unteridischen Biomasse

Stamm
Nach der Entnahme des Probebaumes wurden die Lange des Stammes, der Kronenansatz (ab

drittem lebenden Ast) und die mittleren Durchmesser fortlaufender Sektionen, 0,25 m-0,75 m-
1,3m15 m25m35m usw., am liegenden Stamm gemessen. Mit Hilfe dieser abschnitts-
weisen Durchmesserdaten war die Volumenberechnung des Stammholzes mittels Formel 5
moglich.

Ve =Q (Gm* i)

Gm = Mittengrundflache des zu berechnenden Kdrpers (m)
li = Lange des zu berechnenden Kdrpers (m)

Formel 5: Berechnung des Stammvolumens (m3)

Krone
Die Krone wurde im frischen Zustand vollstandig gewogen. Anhand eines représentativen Pro-

beastes aus der Kronenmitte konnte das Blatt-Ast (erste und zweite Ordnung)- Nebenastchen
(dritte bis nte Ordnung) - Verhdltnis as Frisch- (FG) und Trockengewicht (TG) im Labor er-
mittelt werden. Anhand dieser Daten und der gemessenen Gesamtkronenmasse werden die
Kronenbestandteile berechnet.

Wurzel
Nach den beschriebenen Aufnahmen wurde der Stamm in 0,25 m Hohe von dem Wurzel system

abgetrennt. Die Wurzelsysteme wurden anfanglich mit einem Luftdruckgerét gesaubert. Dieser
Aufwand, bei dem ein Kompressor mitsamt eines Ganzkorperschutzes bendtigt wird, schien
nach den 20 stérksten Wurzelsystemen und drei Tagen (zwel Mann) zu grol3, so dal3 die restli-
chen Wurzeln per Hand mit Hilfe von Schaufel, Hacke und spitzen Eisenstangen gesaubert
wurden. Die auf diese Weise gesduberten 242 Wurzelsysteme waren zum grofdten Teil geringer
dimensioniert und stammen zu 35 % aus Sandbodenflachen. Durchschnittlich ist fur die Reini-
gung ein Zeitaufwand von 45 min/ Wurzel / Mann nétig.

Nach dem Sauberungsverfahren wurden die Wurzeln vermessen (Abschnitt 3.8.1).
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3.8 Ermittlung der Grobwurzel- und Feinwurzelparameter

3.8.1 Wurzel-MelRverfahren

In dieser Arbeit werden terminologisch alle Wurzeln, die einen grof3eren Durchmesser als
2 mm haben, as Grobwurzeln und die kleiner und gleich 2mm (Durchmesser) as Feinwurzeln
bezeichnet. Dimensionsverhédltnisse werden durch die Wurzelquerschnittflachen charakteri-
sert.

Um quditative und quantitative Aussagen zur Wurzelarchitektur machen zu kénnen, muf3 jede
Wurzdl eines Wurzelsystems in bezug auf Verzweigung und Biomasse aufgenommen werden.
Nach einem von NIELSEN entwickeltem Verfahren (ROOTARCH | 1995) werden die Wurzeln
wie folgt vermessen.

Grundsétzlich ist eine Grobeinteilung des Wurzelsystems in horizontaler und vertikaler Rich-
tung erforderlich. Der Horizontalwinkel gibt Aufschluf3 tber die Himmelsrichtung, in die die
Wurzel wéchst, wobei 0° Norden und 180° Siiden entsprechen (Abb. 6). Der Vertikalwinkel
bestimmt die Tiefendurchwurzelung mit 0° Flachwurzel bis hin zu 90° Tiefenwurzel. Der U-
bergang von Flachwurzeln zu Tiefenwurzeln liegt bei 45°. Dabei wird eine Wurzel, deren
Winkel kleiner gleich 45° ist, als Flachwurzel bzw. eine, deren Winkel grof3er 45° ist, als Tie-
fenwurzel eingeteilt. Dartiber hinaus werden fir jede Wurzel des Systems die maximale Tiefe
und die geschétzte Anzahl der Feinwurzeln dokumentiert. Nach der Vermessung wird in ein-
zelnen Besténden (Kattenbiihl) das Gesamtwurzel system gewogen.

Zur genauen Vermessung der horizontalen Ebenen werden Uber die Gesamtwurzel fiktiv drel
Zylinder in verschiedenen Radien gelegt (Tabelle 8). Diese sind abhéngig vom Durchmesser
der Probebaume. Je geringer die Probebaumdimensionen sind, desto enger miissen die Mef3zy-
linder gelegt werden, da sonst zu wenig Wurzeln erfal3 werden. Tritt eine Wurzel durch den
Zylinder der ersten, zweiten oder dritten Sektion, werden an der jeweiligen Durchtrittsstelle der
Wurzelquerschnitt (zwel Messungen des Durchmessers) und die Durchtrittskoordinaten (Nei-
gungswinkel) bestimmt. Bel der praktischen Durchfiihrung der horizontalen Vermessung der
Wurzeln werden markierte Zollstocke Uber das Wurzelsystem gelegt und die Sektionen mit
Kreide gekennzeichnet, so dal3 die Radien schnell erfal3ar sind.

Zur vertikalen Erfasssung werden in verschiedenen Tiefen Schnittebenen durch die Zylinder
gelegt, in denen gleichsam die vorgenannten Bestimmungen erfolgen. Diese drel Schnittebenen
werden an den Wurzeln eingezeichnet. Mit Erfassung der horizontalen und vertikalen Elemente
erhdt man eine raumliche Beschrelbung der Wurzelgeometrie. Nach der Aufnahme einer Wur-
zel wird diese durch eine Wascheklammer gekennzeichnet, so dal? sie nicht doppelt vermessen
werden kann.

Wurzeln, die in ihrem Ursprung horizontal verlaufen, in weiterer Entfernung von der Stamm:
basis ihre urspriingliche Durchwurzelungsrichtung jedoch andern, werden as Richtungswechs-
ler bezeichnet. Sie werden in der vorliegenden Arbeit in die Kategorie eingestuft, in der sie
sich in der ersten Sektion befanden. Die Information der Richtungsanderung ist dokumentiert,
wird aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestelIt.
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Fir diese Arbeit ist fir die um 60 jahrigen Buchen ein Zeitaufwand von etwa sechs Stunden
und fir gleichaltrigen Fichte ca. vier Stunden zu kalkulieren. Fir die jingeren Fichten, Kiefern
und Eichen (13-31 jahrig) werden im Mittel zwel Stunden benétigt.

Tabelle 8: GroRRe der Radien und Schnittebenen der gemessenen Sektionen (Abstande von
der Stammbasis (Abb. 6)

Entfernung von Stammbasis Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3
(cm)
Wurzelebene horizontal vertikal | horizontal vertikal | horizontal vertikal
Holzerode (Fichte / Buche) 30 40 60 60 100 90
Krebeck (Fichte) 30 40 60 60 100 90
Knesebeck (Fichte / Kiefer) 30 40 60 60 100 90
Holzminden (Eiche) 20 20 40 40 70 70
Kattenbuhl (Eiche) 20 30 40 40 70 70
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3.8.2 Feinwurzelermittlung

Wie im vorherigen Abschnitt schon erwéahnt, wird fir jede Einzelwurzel eines Systems die
Feinwurzelmenge geschétzt. Als Feinwurzeln gelten jene Wurzeln, die kleiner as 2mm sind.
Die Schatzung erfolgt nach Ubung an 100 Einzelwurzeln, an denen nachtragliche Zahlungen
durch dieselben Personen durchgeftihrt wurden.

3.8.3 Ermittlung der Einzelwurzeltiefe

Bel der Aufnahme der Einzelwurzel wird die maximale Tiefe Uber die Sektionen hinaus doku-
mentiert. Die Vermessung erfolgt von der Bodenoberfléche, die durch die Markierung des
Wurzelansatzes erkennbar ist, bis an die tiefste Stelle jeder Einzelwurzel.

3.9 Zusammenfassung der erhobenen Parameter

Folgende Baum- und Wurzeldaten stehen fir die Analysen zur Verfiigung (Tabelle 9).

Tabelle 9: Oberirdische Parameter

Oberirdische Parameter
Alter - Kronengewicht (frisch, trocken)
BHD - % Anteile Blatt / Ast
Hohe - Kronenansatz
H/D-Wert - Kronenausdehnung (Kattenbiihl, Holzerode)
Soziale Stellung - Stammvolumen
HEGYI-Index - Stammgewicht (Kattenbuhl)
Uberragungswinkel (a)

Tabelle 10: Unterirdische Parameter

Wurzelparameter

Wurzeldurchmesser der 1., 2., 3. Sekti- - Feinwurzelanzahl pro Einzelwurzel
on (2 Messungen)
Wurzelkoordinaten der 1., 2., und 3. - Gesamtwurzelgewicht (Kattenbuhl)

Sektion (horizontal und vertikal)
Maximale Wurzeltiefe der Einzelwurzel

3.10 Datenanalyse und Statistik

3.10.1 Datenauswertung

Die Berechnung der Ergebnisse erfolgte unter zu Hilfenahme des Programms "TREEARCH"
(NIELSEN 1995). Hiermit wurden die Querschnittsflachensummen jeder Sektion berechnet.

Weiterfihrende Ergebnisse wurden mit den Programmen EXCEL, WINSTAT und STATISTICA
erarbeitet.
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In einem néchsten Schritt wurde eine Plausibilitdtskontrolle vorgenommen. Danach wurde ge-
pruft, ob Normalverteilungen vorliegen. Der Kolmogorov-Smirnov-Test berechnet dafir die
maximaen Distanzen zwischen den kontinuierlich verteilten Daten und der idealen kumulier-
ten Haufigkeit. Eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p>5% wird als Signifikanzkriterium ge-
nutzt.

Liegt keine Normalverteilung vor, wurde entweder ein nichtparametrischer Mittelwertver-
gleichstest (Mann-Whitney U-Test) durchgeftihrt oder die Daten werden durch die Boxcox-
Funktion transformiert. Hierbel wird die Schiefe der Verteilung reduziert. Diese wird definiert
durch das Ersetzen von x - Lnx fir L =0 - und - X" —1/X fir L ungleich 0. Mit Werten fiir
L>1 werden negative und mit O<L<1 werden positive Schiefen behoben. Es kann vorkommen,
dald dartiber hinaus die Kurtosis behoben werden mul3. Die Kurtosis charakterisiert die Abb-
weichung von der Normalverteilung. Dabel wird das X folgendermalen ersetzt:
X - sign [(X-Xu+D)']-VL fir L=0 und x - sign [(X-%,+1)"] fir L ungleich 0, wobei L=0,5
gesetzt wird. Mit Werten fir L>1 wird eine negative und mit O<L<1 wird eine positive Kurto-
sis behoben.

Mit der Varianzanalyse wurde geprift, ob signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwer-
ten vorliegen (Tukey p =0,05). Die homologen Gruppen werden in den Abbildungen durch

einen Stern (*) gekennzeichnet. Pfeile weisen darauf hin, welche Parameter sich signifikant
von den gekennzeichneten Grofen unterscheiden.

Fur die Beurteilung dtatistischer Zusammenhénge zwischen den gemessen Daten werden Kor-
relations (Pearson)-und Regressionsanalysen durchgeftihrt (SacHs 1978). Durch die Methode
der kleinsten Quadrate kann eine bestangepaldte Ausgleichsgerade- oder Kurve mit der dazu
gehdrigen Funktion berechnet werden. Die Gite der Anpassung wird durch das Bestimmit-
heitsmal? (R?) bei einem Signifikanzniveau von p = 0,05 dokumentiert. Weiterhin stellt sich die
Frage, inwiefern sich die Steigung der Regressionsgeraden signifikant voneinander unterschei-
det. Es besteht die M6glichkeit, dald die Veranderung eines Faktors, z. B des Baumalters, die
Ausgleichsgerade nur verschiebt. D.h., es ist keine Anderung der Steigungen vorhanden. Um
dies zu priifen, wird eine Kovarianzanalyse mit Test auf Parallditét durchgefiihrt. Dieser Test
beruht auf dem Vergleich der Residual-Varianz/ Kovarianz-Matrix innerhalb jeder Zelle
(p =0,05).

Fur die Beschreibung der normalverteilten Datensétze werden der arithmetische Mittelwert (x),
die Standardabweichung (sx) und der Variationskoeffizient (v %) berechnet. Die Standardab-
weichung wird in die jeweiligen Grafiken eingebunden (Pfeil).

3.10.2 Weiterfihrende Berechnungen der Wurzelparameter

3.10.3 Erstellung der Haufigkeitsverteilungen der Wurzeln der ersten
Sektion

Fur ale Bestande werden Haufigkeitsvertellungen der ersten Sektion in 10 mm-Klassen er-
stellt. Grundlage dieser Darstellung bilden alle gemessenen Wurzeldaten einer Versuchsflache
(Anhang I1). Dartiber hinaus wird, nach Baumdurchmesser differenziert, eine weitere Stratifi-
zierung fur die Fichten, Buchen und Kiefernwurzeln nach 50 mm und fir die Eichen nach
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20 mm-Klassen vorgenommen. Diese werden fir die verschiedenen Bestande als Kreisdia-
gramme der Vertikalen und Horizontalen dargestellt. Dabei sind die Kreisdiagramme der verti-
kalen Wurzeln aus Platzgriinden kleiner dargestellt als die der horizontalen Wurzeln.

3.10.3.1 Relation zwischen Horizontal- und Vertikalwurzeln

Um eine Gleichmaldigkeit des Wurzelsystems in bis zu drel Kubikmetern Boden (abhéngig von
Sektionengrole bzw. Baumdurchmesser) charakterisieren zu konnen, wird die horizontale
Wurzelanzahl zu der vertikalen ins Verhdtnis gesetzt. Gleiches wird fir die Wurzelquer-
schnittfléche vorgenommen. In Abb. 7 werden exemplarisch diese Relationen dargestellt. Eine
Voraussetzung fur eine fur die Stabilitét des Baumes optimale Aushildung eines Wurzelsys-
tems ist die gleichméaliige Vertellung der Wurzelbiomasse im Boden (NIELSEN 1990). Daruber
hinaus kann das Verhdtnis der horizontalen und vertikalen Wurzelquerschnittfléchen in defi-
nierten Schichtebenen als ein Mal3 der "mechanischen und physiologischen Verankerung des
Wurzel systems betrachtet werden" (GRUBER 1992).

Ausgewogenes Wurzelsystem Unausgewogenes Wurzelsystem

Anzahl (N) WQF (cm?) Anzahl (N) WQF (cm?)

horizontal vertikal horizontal vertikal | horizontal vertikal horizontal vertikal

Sektion 1 1 1 5 5 1 1 5 5
Sektion 2 1 1 3 3 2 1 8 3
Sektion 3 1 1 2 2 4 2 4 2
Sektion 1 1:1 1:1 1:1 1:1
Sektion 2 1:1 1:1 2:1 2,7:1
Sektion 3 1:1 1:1 2:1 2:1
Ausgewogenes Wurzelsystem Unausgewogenes Wurzelsystem

Verhéltnis der Horizontal- zu den
Vertikalwurzeln in Anzahl und
Querschnittsflache ist ungleich.

hori | horizontal
orizonta E
| .
Sekti

—~
onl__p

Verhaltnis der Horizontal- zu den Vertikalwurzeln in
Anzahl und Querschnittsflache ist gleich.

| a—Sektion 1

T <
~ )
= Sektion 2 Sektion 2 =,
Sektion 3 -
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Abb. 7:  Erklarende Darstellung der Verhaltnisbetrachtung der Horizontal- zu den Vertikal-
wurzeln in Anzahl (N) und Wurzelquerschnittflache (WQF cm?) in den drei Sektio-
nen. Ausgewogenes Wurzelsystem wird durch eine Relation von 1:1, unausgewo-
genes durch z.B. 5:1 gekennzeichnet.
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Ein Wurzelanzahlverhdtnis von 1: 1 in z.B. 30 cm Radius von der Stammbasis (erste Sektion)
l&3t auf eine gleichmélige Wurzelaushildung schlief3en, da ebensoviele Horizontal- wie Verti-
kalwurzeln vorhanden sind. Ein Verhdtnis von z.B. 5: 1 besagt, dal3 das Wurzelsystem in einer
bestimmten Sektion fiinfmal mehr Horizontalwurzeln as Vertikalwurzeln besitzt.

Jedoch ist das oben beispielhaft dargestellte Verhéltnis von 1: 1 nicht alein aussagekréftig, da
die vertikalen Wurzeln durchaus dicker sein kénnen ds die horizontalen und umgekehrt. Die
Starke der Wurzeln wird durch die Summe der Einzelwurzelquerschnittflachen des gesamten
Wurzelsystems erklart und ebenfals in Relation gesetzt. In gemeinsamer Betrachtung der
Wurzelanzahl und der Querschnittsflachen kann so die Wurzelsystemausformung und damit
die Verteilung der Biomasse beschrieben werden. Z.B. liegt das Anzahlverhéltnis bei 1: 1, das
Querschnittsflachenverhdltnis aber bei 10: 1. Dieses Wurzelsystem besitzt demnach bel gleich
vielen Horizontal- wie Vertikawurzeln 10 mal dinnere Wurzeln in der Vertikalen als in der
Horizontalen. Durch die relative Betrachtung ist es moglich, Baumarten und Altersstufen u-
tereinander zu vergleichen. Das Flachwurzelsystem, das fir die Fichte als typisch beschrieben
wird, kann ebenso wie ein Herzwurzel system der Buche charakterisiert werden.

Zeigt das Wurzelsystem eines Baumes in Anzahl und Wurzelquerschnittflache ein Verhdtnis
der Horizontal- zu Vertikalwurzeln von 1:1, so ist von der Form eines Zylinders auszugehen.
Die Ausformung dieses Kreiskegels stellt nach ScHMID-HAAS und BACHHOFEN (1991) ein g+
tes Mal3 fur die Stabilitét des Baumes dar.

Beispielhaft werden fir einen Eichenbestand neben den relativen Zahlen auch die Absolutwer-
te grafisch dargestellt. Fur die anderen Besténde werden Tabellen erstellt, die die prozentuaen
Anzahl- und Querschnittsflachenanteile erklaren.

3.10.3.2 Berechnung des Wurzelvolumens

Zur Berechnung des Wurzelvolumens wird die "Newton’ sche Formel" angewendet (Formel 6).
Mit der Aufnahme der drel in der Horizontalen und Vertikalen gemessenen Sektionen ist die
Moglichkeit der Bildung einer Ausgleichsfunktion (log) gegeben. Als Grundwert der Aus-
gleichsfunktion wird die summierte Wurzel querschnittfldche aller Einzelwurzeln der horizonta-
len oder vertikalen drei Sektionen betrachtet. Die Berechnung der Ausgleichsfunktion wird fir
jedes einzelne Wurzelsystem durchgefihrt. Diese Einzelbaumwerte sind die Grundlage der
Bestandesdaten. Lassen sich die drei Werte nicht durch eine ausreichend angepaldte Funktion
erkldren (R<0,5), falt der Baum aus der Bestimmung der Bestandeswerte heraus.

Die fur die Newton'sche Formel benttigten Grundfléachen der stammnahen Wurzelbereiche
lassen sich durch Extrapolation des oben beschriebenen Zusammenhangs zwischen Wurzel-
querschnittflache und Entfernung vom Wurzelzentrum herleiten. Die mittlere und die untere
Grundflache konnten anhand der Funktion geschétzt werden. Dies ist fir die Anwendung der
Newton'sche Formel (Formel 6) notwendig, bei der die Grundfl&chen des unteren, mittleren
und oberen Wurzel astabschni ttes benttigt werden.
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vy =I*(gu+4gm+go)/6

| = Lange der Wurzel (dm)

gu = untere Grundflache (dm?)
gm = mittlere Grundflache (dm?)
go = obere Grundflache (dm?)

Formel 6: Newton’sche Formel (KRAMER und AKCA 1987) zur Berechnung des Wurzelvolu-
mens (dm3)

In Abhéngigkeit des Baumalters wird fir den Wert der unteren Grundflache die Entfernung in
10cm bzw. 20 cm von der Stammbasis gewéhlt, da in den meisten Féllen erst dort eine eindeu-
tige Wurzelastausprégung zu beobachten ist. Demzufolge wird das Wurzelvolumen erst &b
diesem Bereich berechnet, so dal3 nur das Wurzel astvolumen wiedergegeben wird.

Fur die Werte der mittleren Grundflache werden abhéangig von der Dimension des Wurzelsys-
tems die Entfernungen 40 bis 60 cm gewdahlt und fir die oberen 70 bis 100 cm von der Stamm-
basis.

3.10.3.3 Oberflache einer Einzelwurzel

Berechnung der Wurzeloberflache
Fur die Schétzung der Wurzeloberfléche wird die Formel zur Berechnung der Oberflache eines

Kegelstumpfes (Abb. 8) verwendet. Als Eingangsgrof3en werden der Radius des oberen und
unteren Wurzelabschnittes und die Mantellinie benétigt (Formel 7). Beide Grof3en sind nicht
verflgbar und missen kalkuliert werden. Bel der Anwendung dieser Formel werden der untere
und der obere Querschnitt der Wurzel in die Berechnung der Gesamtoberfléche mit einbezo-
gen.

Ro
S WO=06*s(Ro+ru)+d*ru2+9*Ro2
h

WO =Wourzeloberflache (dm?)
S = Wurzelmantellinie (dm)

Ro = oberer Radius (dm)

ru ru  =unterer Radius (dm)

Abb. 8: Kegelstumpf Formel 7. Wurzeloberflache

Ermittlung der Radien
Anhand des durchschnittlichen Wurzeldurchmessers in den drei gemessenen Sektionen wird

fur eine mittlere horizontale und vertikale Wurzel eine logarithmische Ausgleichsfunktion &-
stellt (Tabelle 11). Die Abnahme der Wurzeldurchmesser der Einzelwurzeln unterscheidet sich
mit zunehmender Entfernung vom Wurzelzentrum nicht signifikant. Mit Hilfe der Funktionen
konnen die Wurzeldurchmesser in einer beliebigen Entfernung zum Wurzelstock geschétzt
werden. Die Funktion lautet y = b*Ln(x) +a Dabei beschreibt y den Durchmesser und x die
Lange des Wurzelabschnitts.
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Tabelle 11: Ausgleichsfunktionen zur Bestimmung der Wurzeldurchmesser in einer beliebigen

Entfernung vom Wurzelstock; x =

Entfernung vom Wurzelstock; y = Wurzel-

durchmesser
Bestand Horizontal R? Vertikal R?

° Buche y =-17,691Ln(x) + 83,679 0,99 y =-20,446Ln(x) + 91,489 0,94
§ Bu/Fi y =-18,388Ln(x) + 87,106 0,99 y =-22,442Ln(x) + 98,67 0,89
3_%' Fichte y =-38,011Ln(x) + 178,28 0,96 y = -47,756Ln(x) + 209,13 0,88

Fi/Bu y =-39,388Ln(x) + 200,45 0,95 y = -54,156Ln(x) + 244,3 0,90

Fichte 21 y =-11,514Ln(x) + 54,54 0,96 y = -14,36Ln(x) + 62,986 0,87
& S Fichte 30 y =-19,997Ln(x) + 94,885 0,95 y =-25,197Ln(x) + 110,52 0,90
S Fichte 41 y =-26,505Ln(x) + 129,54 0,99 y = -35,364Ln(x) + 156,34 0,90

Fichte 50 y =-24,677Ln(x) + 126,24 0,98 y =-37,813Ln(x) + 167,18 0,90
~ Fichte 31 y =-14,394Ln(x) + 71,455 0,98 y =-20,375Ln(x) + 90,047 0,90
é Fichte 20 y =-7,2344Ln(x) + 33,603 0,99 y =-8,8184Ln(x) + 38,342 0,86
% Kiefer 47 y =-20,473Ln(x) + 97,317 0,98 y =-25,16Ln(x) + 111,19 0,90
Z Kiefer 33 y =-11,699Ln(x) + 54,437 0,97 y =-13,941Ln(x) + 60,952 0,89

Kiefer 20 y =-4,9472Ln(x) + 22,723 0,98 y =-5,7708Ln(x) + 25,17 0,88
& Pflanzung y =-6,1397Ln(x) + 29,521 0,99 y =-8,1058Ln(x) + 35,365 0,88
§ S Saat y =-6,9303Ln(x) + 33,657 0,96 y =-9,5306Ln(x) + 41,763 0,90
g °© Verpflanzung y = -4,9472Ln(x) + 22,723 0,98 y =-8,5332Ln(x) + 37,175 0,89
& Pflanzung y =-0,7724Ln(x) + 7,5694 0,91 y =-7,5685Ln(x) + 31,535 0,89
% é Saat | y =-2,703Ln(x) + 13,67 0,98 y =-10,534Ln(x) + 44,222 0,96
= Saat Il y =-0,9346Ln(x) + 6,7455 0,73 y =-7,1719Ln(x) + 29,957 0,94

Berechnung der Wurzelmantellinie
Weiterhin wird fur die Formel der Wurzeloberflache (Formel 7) die Wurzelmantellinie bent-
tigt (Formel 8). Diese kann mit der Wurzellénge berechnet werden, die durch die Funktionen
der Tabelle 11 kalkuliert wird. Die durchschnittlichen Wurzelléangen liegen bei allen Bestdnden
horizontal zwischen 80 cm und 150 cm und vertikal zwischen 65 cm und 80 cm (Tabelle 12).

s2=12+(ru -Ro)?

s = Wurzelmantellinie (dm)
| = Wourzellange (dm)
Ro = oberer Wurzelradius (10 cm von Stammbasis) (dm)
ru = unterer Wurzelradius (dm)

Formel 8: Berechnung der Wurzelmantellinie
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Tabelle 12: Nach den Ausgleichsfunktionen (Tabelle 11) berechnete Wurzellangen (mittlere
Einzelwurzeln der untersuchten Besténde)

Wurzellange (cm) Wurzellange (cm)
Bestand horizontal vertikal Bestand horizontal vertikal
© Buche 100 75 é
g Buche / Fichte 100 70 e Kiefer 47 105 70
S Fichte 95 65 & Kiefer 33 90 65
- Fichte / Buche 150 80 X Kiefer 20 80 65
o Fichte 41 120 70 5 Pflanzung 100 65
£ 8 Fichte 30 105 70 9F Saat 110 65
Fichte 21 100 70 = Verpflanzung 80 65
3 o Fichte 50 155 70 % = Pflanzung 90 50
© g  Fichte 31 130 70 273 Saat | 90 55
X Fichte 20 90 65 Saat Il 90 55

Nachdem die Mantéellinie der Wurzel mit Hilfe von Formd 8 bestimmt wurde, kann die Wur-
zeloberflache (Formel 7) berechnet werden.

Berechnet wird hier alein eine mittlere Wurzel des Bestandes, deren Wert abschlief3end mit
der durchschnittlichen Wurzelanzahl multipliziert wird. Dieser Wert beschreibt die Wurzel-
oberflache der Grobwurzeln eines Wurzelsystems. Betont werden mul3, dal3 es sich bel diesen
kalkulierten Daten nur um Schétzwerte handdlt, da die Berechnung nur modellhaft erfolgen
konnte.

3.11 Erstellen von FluRdiagrammen zur Beschreibung der oberirdischen- und
unterirdischen Parameter

Nach Berechnung der ober- und unterirdischen Daten werden diese ins Verhdtnis gesetzt und
gepriift, ob Abhangigkeiten zwischen den Parametern bestehen. Die Ergebnisse werden in
Flul3diagrammen dargestellt (Abb. 9). Dabel werden folgende Grof3en beriicksichtigt:

BHD (cm) - Blattgewicht (kg)

Hohe (m) - in Kattenbihl Wurzelgewicht (kg)

Kronengewicht (frisch) (kg)

In einem Fall wird, da das Blattgewicht nicht vorhanden ist, der Kronenansatz als Bezugsein-
heit gewahlt.

Es werden sechs Grafiken so wiedergegeben, dal3 Stammvolumen(ms3) und Wurzelvolu-
men(dm3) die x-Achse darstellen und die anderen Parameter die yAchse. Abb. 9 zeigt bel-
spielhaft die Auftellung einer solchen Seite. Es ist so moglich, mit diesen Grafiken anhand a-
nes festgelegten Baumdurchmessers die oben genannten Grofen abzulesen. Genauer ist das
Ergebnis jedoch durch die Berechnung der verschiedenen Werte, die nachfolgend beschrieben
wird. Mit dem BHD (erste yAchse), ds leicht zu ermittelnde Eingangsgrofée, wird durch eine
lineare Funktion des Kastchens A das Stammvolumen ermittelt. Mit diesem Wert kdnnen dar-
auffolgend die Hohe (B; erste y-Achse) und das Kronengewicht (C) berechnet werden. In Ab-
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folge der Pfeile werden die Ubrigen Parameter kalkuliert. Auch mdglich ist es, mit anderen
Werten in die Berechnung einzusteigen. In dieser Arbeit wird jedoch immer die vorher be-

schriebene Reihenfolge eingehalten.

Die in der Grafik dargestellten Kronenparameter werden im frischen Zustand dargestellt. In
Tabelle 13 sind die prozentualen Feuchtegehalte der Kronen wiedergegeben, so dal3 das Tro-
ckengewicht berechnet werden kann.

Tabelle 13: Prozentualer Wassergehalt der Krone

Bestand % Wassergehalt Bestand % Wassergehalt
Holzerode 51,1 Holzminden 45,7
Krebeck 56,4 K attenbihl 58,1
Knesebeck 43,2
BHD BHD oder
: A
A Wur zel gewl cht K attenbiih
Hohe Blatt/Nadelgewicht
8 =
S B E o
<F ®
> <
1% Kronengewicht K ronengewicht 5
w 8
C D
B4
Stammvolumen Wur zelvolumen >
X - Achse

Abb. 9:  Schema eines Flu3diagrammes

3.12 Formelsammlung
Die zur Berechnung der Wurzelparameter genutzten Formeln werden zusammenfassend im
Anhang 111 dargestellt.
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4 Ergebnisse

4.1 Oberirdische Parameter
4.1.1 Konkurrenzbedingungen

4.1.1.1 HeGYI Index

Holzerode
In Holzerode werden der Abstand und der BHD der Nachbarbaume (bis zu neun) aufgenom-

men. Anhand dieser Daten wird der HEGYI-Index berechnet und in Tabelle 14 fir die einzelnen
Kraft'schen Klassen dargestellt. Zur weiteren Information sind die mittleren Abstande der drel
néchsten Nachbarn und die Anzahl der nach BIGING und DOBBERTIN (1992) errechneten Kon-
kurrenten aufgefiihrt. Insgesamt ist fur ale Kraft'sche Klassen zu beobachten, dal3 die Konkur-
renz, beschrieben durch den HEGYI-Index, bel den Buchenbesténden signifikant hoher ist as
bel den Fichtenbestéanden. Ferner steigt der HEGYI-Index mit Abfall der sozialen Stellung an.

Der mittlere Baumabstand ist bel den Fichten des Mischbestandes am weitesten, am engsten
stehen die Baume im Buchenmischbestand.

Tabelle 14: Konkurrenzbeschreibende Daten; Holzerode, Buche und Fichte 55-65 jahrig;
(HEGYI—Index, Anzahl der Konkurrenten, Baumabstand der nachsten drei Nach-
barn zum Probebaum); der Stern * beschreibt die signifikanten Unterschiede (f-
Test) des HEGYI-Index (p = 0,05) in Richtung der Pfeile

Buche Buche / Fichte Fichte Fichte/ Buche
HEGYI * > >

Kraft 1 HEGYI 2,02 1,07
Anzahl Konkurrenten 7,00 5,50
Nachbar 1 2,55 2,22
Abstande Nachbar 2 2,65 2,31
(m) Nachbar 3 2,80 2,60
Kraft 2 HEGYI 1,88 2,31 1,52 1,17
Anzahl Konkurrenten 5,75 7,00 5,50 6,75
Nachbar 1 2,20 1,59 2,54 3,22
Abstande Nachbar 2 3,45 2,03 3,27 4,20
(m) Nachbar 3 4,43 3,04 3,81 4,60
Kraft 3  HEGYI 2,02 2,53 1,50
Anzahl Konkurrenten 4,67 6,00 5,33
Nachbar 1 1,97 1,94 2,71
Abstdnde Nachbar 2 3,07 3,10 3,45

(m) Nachbar 3 3,90 3,81 3,81
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Buche Buche / Fichte Fichte Fichte/ Buche
HEGYI * > >
Kraft4  HEGYI 2,05
Anzahl Konkurrenten 4,00
Nachbar 1 1,22
Abstande Nachbar 2 2,80
(m) Nachbar 3 3,38

Krebeck
Fur die folgenden Bestdnde kann nur ein vereinfachter HEGYI-Index berechnet werden, da le-

diglich die Durchmesser und die Abstande zwischen Probebaum und den drei néchsten Nach-
barn ermittelt wurden.

Der vereinfachte HEGYI-Index steigt mit Abnahme der sozialen Stellung an (Tabelle 15). Die
Werte des jingsten Bestandes weisen auf einen signifikant stérkeren Konkurrenzdruck hin,
welches auf die hohe Bestandesdichte zurlickzufiihren ist. Die Werte der beiden &lteren Fl&
chen differieren nur wenig. Im Mittel der Kraft'schen Klassen zeigt der ditere Bestand einen
um 0,23 geringeren HEGYI-Index als die 30jahrige Fichtenfldche. Dies resultiert aus niedrige-
ren Werten der Kraft' schen Klassen 2 und 4. Die Abstdnde des néchsten Nachbarn (Nachbar 1)
steigen vom jungen zum alten Bestand an und fallen von den herrschenden zu den beherrschten
Baumen ab.

Tabelle 15: Konkurrenzbeschreibende Daten; Krebeck, Fichte 21-41jahrig; (HEGYI-Index,
Baumabstand der nachsten drei Nachbarn zum Probebaum); der Stern * be-
schreibt die signifikanten Unterschiede (f-Test) des HEGYI-Index (p = 0,05) in
Richtung der Pfeile

Fichte 21 Fichte 30 Fichte 41

HEGYI * > >
Kraft 1 HEGYI 1,30 0,79 0,90
Nachbar 1 1,95 2,15 2,34
Absténde (m) Nachbar 2 2,20 2,45 2,52
Nachbar 3 2,25 2,60 2,56
Kraft 2 HEGYI 1,99 1,29 1,24
Nachbar 1 1,37 1,60 1,82
Absténde (m) Nachbar 2 1,40 1,95 1,82
Nachbar 3 2,13 2,20 2,22
Kraft 3 HEGYI 2,61 2,21 2,23
Nachbar 1 1,40 1,63 1,65
Absténde (m) Nachbar 2 1,90 1,83 1,95
Nachbar 3 2,15 2,05 2,45
Kraft 4 HEGYI 3,18 2,63 2,44
Nachbar 1 1,53 1,25 1,80
Absténde (m) Nachbar 2 1,95 2,27 1,90
Nachbar 3 2,10 2,47 2,93
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Knesebeck
Auch hier nimmt der HEGYI-Index mit Abnahme der sozialen Stellung und des Alters zu, wo-

bei ein deutlicher Unterschied zwischen Fichte und Kiefer zu beobachten ist (Tabelle 16). Die
Kiefern stehen unter einem grofReren Konkurrenzdruck als die Fichten. Weiterhin steigt die
Konkurrenz mit Verschlechterung der sozialen Stellung stérker an, as das bel der Fichte der
Fall ist. Besonders fallt hierbei der 33jdhrige Kiefernbestand auf, bei dem der HEGYI-Index
signifikant hoher ist als bei der dlteren Flache.

Tabelle 16: Konkurrenzbeschreibende Daten; Knesebeck, Fichte und Kiefer, 31-50 jahrig;
(HEGYI-Index, Baumabstand der nachsten drei Nachbarn zum Probebaum); der
Stern * beschreibt die signifikanten Unterschiede (f-Test) des HEGYI-Index
(p=0,05) in Richtung der Pfeile

Fichte 31 Fichte 50 Kiefer 33 Kiefer 47

Hegyi < < L —

Kraft 1 HEGYI 1,00 0,60 1,04 0,94
Nachbar 1 2,00 2,66 1,44 2,14
Absténde (m)  Nachbar 2 2,26 2,81 1,73 2,87
Nachbar 3 2,58 3,23 2,02 3,40

Kraft 2 HEGYI 1,41 0,94 2,25 1,12
Nachbar 1 2,20 2,58 1,30 2,38
Absténde (m)  Nachbar 2 2,47 2,82 1,53 2,81
Nachbar 3 2,98 3,13 2,01 3,03

Kraft 3 HEGYI 2,03 1,38 4,57 1,36
Nachbar 1 1,86 2,18 0,65 2,65
Absténde (m)  Nachbar 2 1,89 2,70 1,53 2,82
Nachbar 3 1,98 2,72 181 3,03

Kraft 4 HEGYI 2,50 1,62 5,53 2,01
Nachbar 1 1,92 1,05 0,69 2,17

Abstande (m) Nachbar 2 2,20 2,30 1,52 2,87
Nachbar 3 2,62 2,90 1,56 2,92
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Holzminden
Die herrschenden Saateichen besitzen mit dem HEGYI-Index von 2,19 die geringste Konkur-

renz (Tabelle 17). Die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant. Der Index steigt fur die
Pflanzeichen um 0,06 und fur die verpflanzten Eichen um 1,16 an. Einer signifikant hoheren
Konkurrenz sind die beherrschten Eichen im Gegensatz zu den herrschenden ausgesetzt. Bei
Ersteren ist ein um 0,58 héherer HEGYI-Index zu finden as bei Letzteren.

Tabelle 17: Konkurrenzbeschreibende Daten; Holzminden, 22 jahrige Eiche (HEGYI-Index,
Baumabstand der nachsten drei Nachbarn zum Probebaum); der Stern * be-
schreibt die signifikanten Unterschiede (f-Test) des HEGYI-Index ( p=0,05 ) in
Richtung der Pfeile

Pflanzung Saat Verpfl Pflanzung Saat

Hegyi * >
e >
Kraft 2 HEGYI 2,25 2,19 3,35 Kraft4 HEeGvy 3,41 3,99
Nachbar 1 1,19 0,99 0,90 Nachbar1 1,02 0,91
Abstande (m) Nachbar 2 1,39 1,36 1,04 Nachbar2 1,51 1,27
Nachbar 3 1,54 1,61 1,31 Nachbar 3 1,53 1,51

Kattenbihl
Die Konkurrenzindizes von Kattenbihl variieren stark und lassen nicht den Schiuld zu, dald mit

Abnahme der soziaden Stellung der HEGYI-INDEX und damit die Konkurrenz zunimmt. Die
Ursachen der Variation liegen vermutlich darin, dal3 die Eichen jinger sind als die der anderen
Bestdnde. Eine andere Moglichkeit bestdnde darin, dal3 in Kattenbuhl h&ufig durch den Einsatz
von Kindern des naheliegenden Waldjugendheims bestandespflegende Eingriffe erfolgten.

Tabelle 18: Konkurrenzbeschreibende Daten; Kattenbuhl, 13jahrige Eiche (HEGYI-Index,
Baumabstand der nachsten drei Nachbarn zum Probebaum)

Pflanzung Saat | Saat Il

Kraft 1 HEGYI 1,68 5,52 3,89

Nachbar 1 0,87 0,40 0,23

Abstande (m)  Nachbar 2 1,04 1,00 0,65
Nachbar 3 1,35 1,02

Kraft 2 HEGYI 2,05 2,26 4,86

Nachbar 1 0,90 0,64 0,18

Abstande (m)  Nachbar 2 1,16 0,74 0,18

Nachbar 3 1,93 1,20 0,10

Kraft 3 HEGYI 4,20 4,34 2,48

Nachbar 1 0,98 0,60 0,35

Abstande (m)  Nachbar 2 1,12 0,66 0,60
Nachbar 3 1,35 1,03

Kraft 4 HEGYI 4,66 18,47 5,84

Nachbar 1 113 0,49 0,45

Abstande (m)  Nachbar 2 1,00 0,79 0,90
Nachbar 3 1,40 0,54
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4.1.1.2 Uberragungswinkel

Eine andere Moglichkeit fur die Beschreibung der Konkurrenzsituation stellt ein Hohenver-
gleich zwischen Probebaum und Nachbarbdumen dar. Fir die Fichten und Buchen aus Holzer-
ode wurden alle Hohen der Nachbarbaume ermittelt, die die Krone des Probebaumes berihrten.
Mit diesen Daten wird der Uberragungswinkel berechnet. In Tabelle 19 ist fur die Fichten und
Buchen der Uberragungswinke (Summea ), die Anzahl der Hohenbedranger und der Uberra-
gungswinkel pro Bedrénger, dargestellt. In allen Bestanden steigen mit Abnahme der sozialen
Stellung sowohl die Summe der Uberragungswinkel als auch der Uberragungswinkel pro
Bedranger an.

Insgesamt wird die gemischte Buche am stérksten durch hohere und ndhere Nachbarn be-
dréngt. Der bedrdngende einzelne Nachbarbaum der herrschenden Buchen im Mischbestand
hat einen rund 10° grof3eren Winkel, als das bel der herrschenden Mischbestandsfichte und der
herrschenden Buche im Reinbestand der Fall ist. Die Reinbestandsfichte zeigt gegentiber der
Buche im Mischbestand eine 3° geringere Abweichung bel jedoch durchschnittlich nur einem
Konkurrenzbaum.

Tabelle 19: Summe der Uberragungswinkel als MaR der Konkurrenz; Holzerode, Buche und
Fichte. Der Stern * beschreibt die signifikanten Unterschiede (f-Test) des Uberra-
gungswinkels (p = 0,05) in Richtung der Pfeile

Kraft Konkurrenzbeschreibende Faktoren Buche Bu / Fi Fichte Fi/Bu

Uberragungswinkel I > >

1  Uberragungswinkel (°) 42,98

Anzahl Bedrénger 2,00

Uberragungswinkel pro Bedréanger (°) 21,49

2  Uberragungswinkel (°) 28,08 141,62 28,57 82,73

Anzahl Bedranger 1,25 4,00 1,00 4,25

Uberragungswinkel pro Bedranger (°) 20,74 29,16 25,80 20,97

3 Uberragungswinkel (°) 82,60 241,68 106,03

Anzahl Bedranger 2,80 5,89 3,00

Uberragungswinkel pro Bedranger (°) 30,35 43,22 43,87

4 Uberragungswinkel (°) 155,41

Anzahl Bedranger 3,00
Uberragungswinkel pro Bedranger (°) 54,94

Diedrei Faktoren
HEGYI-Index
durchschnittliche Baumentfernung

und die Summe der Uberragungswinkel

belegen, dal3 die Buche des Mischbestandes einer deutlich hdheren Konkurrenz ausgesetzt ist
as die anderen Kollektive. Im weiteren wird getrennt unterschieden zwischen Durchmesserbe-
trachtung (HEGYI-Index) und Hohenbetrachtung (Uberragungswinkel). Dabei weisen die Fich-
ten im Mischbestand den geringsten HEGYI-Index, jedoch nahezu den hochsten Uberragungs-
winkel auf.
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4.1.2 Probebaumbeschreibende Parameter (BHD, Hohe, H/D-Wert, Stammvolu-
men) Anzahl der Probebdume und soziale Stellung

Holzerode
In Tabelle 20 sind die mittleren oberirdischen Baumparameter mit jeweiliger Standardabwei-

chung aufgefiihrt. Die Fichte im Reinbestand ist im Mittel nicht dicker as die im Mischbe-
stand, wohl aber signifikant hoher. Bei der Buche unterscheidet sich der BHD der Probebaume
im Rein- und im Mischbestand kaum voneinander. Dabei ist die Buche im Reinbestand signifi-
kant hoher als die im Mischbestand. In Anhang 1V sind die Baumparameter, getrennt nach -
zider Stellung, aufgefhrt.

Die dtesten Baume mit dem durchschnittlich geringsten HD-Wert sind bel dem Fich-
ten/ Buchenbestand zu finden. Es werden in diesem Kollektiv sechs B&ume der Kraft schen
Klassen 1 und 2 ausgewahlt, und funf der Klassen 3 und 4. Dadurch ist die Standardabwei-
chung der Fichte im Mischbestand hoher as bel den anderen Bestanden, die eine geringere
Anzahl sozialer Klassen aifweisen. Die Reinbestandsbdaume sind im Mittel zehn Jahre jlnger
als die Mischbestandsbaume, auf3erdem weisen sie einen hoheren HD-Wert auf. Hierbel sind
bel Abnahme des soziden Status die Baume im Mittel zehn Jahre jinger. Bel den Buchen im
Mischbestand deigt das Alter von der zweiten zur dritten Kraft'schen Klasse um rund vier Jah-
re an, der HD-Wert hingegen differiert kaum. Mit 88 % sind bei diesem Bestand die meisten
Baume in der dritten Klasse zu finden. Das Stammvolumen ist bel den Fichten nahezu doppelt
so hoch wie bei den Buchen. Wie auch schon bei den anderen Groél3en zeigt die Mischbestands-
fichte ein grofkeres Stammvolumen as die Reinbestandsfichte (20 %). Die Reinbestandsbuche
weist ein 25 % hoheres Volumen auf a's die Mischbestandsbuche.

Tabelle 20: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Holzerode,
Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand (55-65 jahrig). Der Stern* be-
schreibt die signifikanten Unterschiede (f-Test) des Uberragungswinkels (p =
0,05) in Richtung der Pfeile

Buche Buche / Fichte Fichte Fichte /Buche
X (sx) X (sx) X (sx) X (sx)
Alter 59,7 (4,6) 60,4 (6,2) 55,4 1,2) 65,4 (6,1)
BHD (cm) 21,2 (2,6) 21,7 4,9 27,8 (2,9 27,9 (7,0)
Hohe (m) 24,8  (1,4)—» 22,1 (2,5) 28,0 2,7—»24.1 (2,9
H/D-Wert 118,3 (12,6) 105,1 (19,7) 100,8 (2,2) 89,9 (15,6)
Stammvolumen (m3) 0,44 (0,12 0,32 (0,16) 0,71 (0,14) 0,73 (0,36)
Probeb&ume (n) 10 12 10 11

Soziale Stellung 2;3 1,2,3 2 1,2,3,4
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Krebeck
Wie Tabelle 21 zeigt, steigen mit zunehmendem Alter die H/D-Werte der Fichten an. Bei den

Baumen der Kraft'schen Klassen 1 und 2 liegen sie unter 90. Eine Ausnahme bilden die Fich-
ten der zweiten Kraft'schen Klasse des 41 jdhrigen Bestandes, deren H/D-Wert auf Uber 100
ansteigt. Bei den mitherrschenden und den beherrschten Baumen liegen die Werte durchgéngig
Uber 100. Bel den 41 jahrigen beherrschten Fichten steigen sie auf bis rund 150 an.

Tabelle 21: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Krebeck, 21-,
31- und 41 jahrige Fichte im Reinbestand

Flache Fichte 21 Fichte 30 Fichte 41
X  (sx) X  (sx) X (sx)
Kraft 1 BHD (cm) 15,1 (0,8) 20,1 (1,7) 23,8 (1,6)
Hohe (m) 11,5 (0,9) 14,9 (0,6) 21,3 (1,0)
H/D-Wert 76,5 (2,3) 74,4 (5,2) 89,7 (3,8)
Stammvolumen (m3) 0,1 (0,0 0,2 (0,1) 0,4 (0,0)
Probebaume (n) 4 4 5
Kraft 2 BHD (cm) 12,3 (1,3) 17,4 (1,7) 19,7 (1,6)
Hohe (m) 10,1 (0,3) 14,4 (1,7) 20,4 (0,9)
H/D-Wert 82,7 (8,0) 87,8 (15,5) 104,1 (7,1)
Stammvolumen (m3) 0,1 (0,0) 0,2 (0,1) 0,3 (0,0)
Probebdume (n) 3 4 5
Kraft 3 BHD (cm) 9,9 (0,9 12,4 (1,7) 14,0 (2,1)
Hohe (m) 10,2 (0,7) 14,2 (3,0) 16,2 (1,0)
H/D-Wert 102,7 (3,4) 113,8 (13,3) 116,2 (10,5)
Stammvolumen (m3) 0,04 (0,0) 0,1 (0,1) 0,1 (0,0)
Probebdume (n) 4 4 2
Kraft4 BHD (cm) 6,8 (1,0) 8,7 (1,5 9,8 (0,6)
Hohe (m) 75 (1,0) 11,2 (2,0) 15,1 (0,8)
H/D-Wert 111,12 (12,8) 129,2 (0,7) 153,6 (1,9)
Stammvolumen (m3) 0,02 (0,001) 0,01 (0,001) 0,1 (0,01)
Probebaume (n) 4 3 3
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Knesebeck
Die nach sozider Stellung differenzierten Probebaumdaten in Tabelle 22 zeigen fur die Fichte

und fur die Kiefer die erwartete Zunahme der Hohe und des BHD mit Anstieg des Alters und
der sozialen Stellung. Das H/D-Verhdltnis steigt mit Minderung der Kraft'schen Klasse bel den
dlteren Bestanden an. Die Baume der 20jadhrigen Fléchen zeigen dieses Merkmal nicht. Die
Ursachen hierfir liegen in dem Bestandesaufbau. Weiterhin wird gepruft, ob Unterschiede
zwischen den Baumarten bestehen. Hierbel zeigt die Fichte fir nahezu ale Kraft'schen Klassen
fur BHD, Hohe und Stammvolumen hohere Werte als die Kiefer.

Im Altersvergleich der Bestandesformen weisen die um 30 jahrigen Fichten durchgangig héhe-
re H/D-Werte auf als die des 50 jdhrigen Bestandes.

Tabelle 22: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Knesebeck, 20-
50 jahrige Fichte und Kiefer im Reinbestand

Flache Fi 20 Fi 31 Fi 50 Ki 20 Ki 33 Ki 47
x (sx) x (sx) X (sx) x (sX) X (sx) X (sx)
BHD (cm) 9,8 (04) 21,0 1.6) 30,1 (27) 8,7(1.5) 17,1(1,0) 26,9(0,8)
— Hohe (m) 8,1 (0.2) 16,9 (0.1) 18,4 (15 8,1(2,0) 13,4 (0,6) 17,5(0.9)
"E H/D-Wert 82,6 (0.8) 80,7 (6,5 61,3 47) 95,1(22,8) 78,4 (7.9) 65,1(4.6)
X Stammvolumen (m3) 0,03 (0.0 0,3 (0,0 0,6 (0.1) 0,03(0,01) 0,2 001 0,5(0.1)
Probebaume (n) 2 4 4 3 4 5
BHD (cm) 7,2 (03) 15,8 (05) 24,2 (23 6,3(0.,6) 12,3 (1.6) 22,1(11)
~ Hohe (m) 6,2 (0.3 15,2 (06) 18,9 (0.6) 5,9(0,4) 13,2 (1.2) 17,1(0,6)
T H/D-Wert 86,2 64) 965 45 78,7 (57) 94,199 108,0 60) 77,360
* Stammvolumen (m3) 0,1 (0,1) 0,2 (0,0 0,4 (0.1) 0,01(0,0) 0,1 (0,02) 0,3(0,05)
Probebaume (n) 3 4 5 3 4 4
BHD (cm) 7,8 (0.3) 10,5 (1.0) 15,8 (13 5,5(2,1) 9,5 (15 18,2(0.6)
o« Hohe (m) 6,6 (1.0) 11,9 (09 15,2 (20) 4,7(15) 11,6 08)  16,1(0.9
"E H/D-Wert 84,2 (159) 114,9(181) 96,0 (11,0)  857(61) 125,1(289)  88,4(3.0)
* Stammvolumen (m3) 0,02 (0.0 0,2 0,2) 0,3 (0,0 0,01 0,02 (0,0) 0,2(0,01)
Probebdume (n) 3 4 5 2 3 3
BHD (cm) 4,2(1,8) 79 13 115 4,5(0,5) 7,1 (04) 13,0(2.8)
Hohe (m) 41 14 10,0 (12 11,0 4,4(1,2) 9,8 (13) 15,020
Y H/D-Wert 100,6 17.2) 127,3 (86) 95,7 96,7(153) 138,7 (26,5 116,7(11,6)
g Stammvolumen (m3) 0,005 (0.0) 0,02 (0.0) 0,1 0,004(0,0) 0,02 (0,0 0,1(0,05)
Probebaume (n) 3 4 1 3 5 3

Holzminden

In Tabelle 23 sind die Mittelwerte der sozialen Stellungen 2 und 4 der rund 22 jahrigen Eichen
zusammengestellt. Die herrschenden Baume des Saatbestandes sind signifikant dicker as die
Eichen der anderen Bestande, und in der Hohe Ubertreffen sie diese um 4%. Die gesédten B-
chen besitzen somit ein signifikant hoheres Stammvolumen. Der H/D-Wert ist bel den herr-
schenden Saateichen am geringsten.
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Bel den Eichen der Verpflanzung handelt es sich ausschlieldich um herrschende Béume. Die
Hohen und BHD- Mittelwerte sind im Vergleich zu den anderen Besténden niedrig, und der
H/D-Wert ist sehr hoch. Mit Uber zehn Metern Hohe ist die verpflanzte Eiche 13 % niedriger
alsdie gesdte und 11 % niedriger als die gepflanzte Eiche.

Die beherrschten Baume der Pflanzung besitzen einen htheren BHD, ane geringere Héhe und
damit einen geringeren H/D-Wert als die der Saat.

Tabelle 23: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Holzminden,
22 jahrige Eiche; Saat und Pflanzung. Der Stern * beschreibt die signifikanten Un-
terschiede (f-Test) des Uberragungswinkels (p = 0,05) in Richtung der Pfeile

Flache Pflanzung Saat Verpflanzung
X (SX) X (SX) X (SX)
Kraft 2 BHD (cm) 100(0,9) <«— 112*(10) —» 8,9 (0,7)
Hohe (m) 11,4 (0,8) 11,8 (0,3) 10,3 (1,1)
H/D-Wert 114,2 (10,7) 105,5 (8,4) 116,4 (16,1)
Stammvolumen (m3) 0,04 (0,01) @ 0,05* (0,01)—p 0,03 (0,01)
Probebdume (n) 7,0 7,0 6,0
Kraft 4 BHD (cm) 7,1(0,8) 6,8 (0,7)
Hohe (m) 9,7 (0,9) <« 10,7F (0,7)
HD-Wert 139,7 (23,6) 158,5 (18,7)
Stammvolumen (m3) 0,02 (0,01) 0,02 (0,00)
Probebdume (n) 7,0 7,0
Kattenbhl

Die Probebdume der drel 13jahrigen Eichenfléchen in Kattenbiihl zeigen fir den BHD in der
Rethenfolge Pflanzung, Saat | und Saat 11 abfallende Werte. Die Hohe der Eichen differiert im
Vergleich der drei Bestande. Im Durchschnitt aller 4 sozialen Klassen sind die Baume der bei-
den Saatbestande 7 % niedriger als die der Pflanzung.

Tabelle 24: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Kattenbihl,
13 jahrige Eiche; Saat und Pflanzung

Flache Pflanzung Saat | Saat |l
X (Sx) X (sx) X (Sx)
Kraft 1 BHD (cm) 8,6 (0,5) 8,0 (0,7) 6,9 (1,5)
Hoéhe (m) 7,0 (0,6) 7,0 (0,4) 7,1 (0,6)
H/D-Wert 82,4 (8,7) 87,4 (3,1) 105,5 (14,2)
Stammvolumen (dm3) 18,9 (3,2) 17,2 (3,9) 12,5 (5,5)
Probebaume (n) 5,0 4.0 4.0
Kraft 2 BHD (cm) 6,9 (0,6) 6,5 (1,0) 5,1 (0,8)
Hoéhe (m) 6,8 (1,1) 6,1 (0,6) 5,8 (0,4)
H/D-Wert 99,0 (13,5) 94,6 (12,4) 116,5 (23,0)
Stammvolumen (dm3) 12,1 (3,1) 10,0 (2,6) 6,1 (1,9)

Probebaume (n) 4.0 4.0 4.0
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Flache Pflanzung Saat | Saat Il
X (Sx) X (sx) X (Sx)
Kraft 3 BHD (cm) 4,5 (0,2) 4,2 (0,5) 51(1,4)
Hohe (m) 6,2 (0,3) 5,0 (0,4) 58(1,1)
H/D-Wert 139,4 (2,1) 119,5 (7,3) 117,7 (22,4)
Stammvolumen (dm3) 5,4 (1,3) 4,2 (0,9) 6,9 (5,1)
Probebaume (n) 3,0 4.0 3,0
Kraft 4 BHD (cm) 3,2 (0,7) 3,3(0,5) 2,9 (0,4)
Hohe (m) 4,4 (0,8) 4,6 (0,2) 4,4 (0,5)
H/D-Wert 140,0 (22,0) 1445 (20,2) 150,1 (18,1)
Stammvolumen (dm3) 2,4 (1,2) 2,5(0,7) 2,0 (0,6)
Probebaume (n) 4.0 3,0 4.0

4.1.3 Kronenparameter

In den jeweiligen Tabellen werden fir die untersuchten Baumarten Mittelwerte x einschliefdlich
Standardabweichung (sx) aufgeftihrt. Die Gewichtsangaben der Krone gelten fur die Trocken-
substanz.

Holzerode
Die Buche zeigt in Mischung ein 54 % hoheres Kronengewicht, eine 60 % groliere Kronen-

schirmfléache und ein 35 % hoheres Kronenprozent as im Reinbestand (Tabelle 25). Das hohe
Kronengewicht der Mischbestandsbuche unterliegt einer htheren Streuung as das der Buche
im Reinbestand. Signifikante Unterschiede sind jedoch nicht vorhanden.

Die Fichten haben im Reinbestand eine rund 50 % schwerere Krone als die Buchen (signifi-
kant). Die Kronenschirmflache differiert im Vergleich Buche zur Fichte durchschnittlich um
34%. Die Mischbestandsfichte weist rund 35% weniger Kronenmasse, eine 70% kirzere
Krone, jedoch eine 20 % grofiere Kronenlberschirmungsflache auf a's die Reinbestandsfichte.
Welterhin besitzt die Fichte im Reinbestand ein Kronenprozent von nahezu 50 % und die im
Mischbestand nur eins von rund 30 %.

Tabelle 25: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Holzerode, Bu-
che und Fichte, 55-65 jahrig im Rein- und im Mischbestand

Flache Buche Buche / Fichte Fichte Fichte /Buche
X (sx) X (sx) X (sx) X (sx)
Kronengewicht (kg) 18,4 (7,0) 40,0 (23,9) 56,6 (19,1) 43,1 (18,6)
Kronenansatz (m) 15,1 (3,0) 8,8 (3,6) 14,5 (1,3) 16,2 (2,6)
Kronenlénge (m) 9,8 (2,5) 13,3 (2,5) 13,5 (3,0) 8,0 (2,5)
Kronenprozent % 39,5 (10,3) 61,0 (13,6) 48,8 (6,2) 33,2 (6,3)
Kronenschirmflache (m?) 16,4 (7,0) 43,7 (18,7) 9,4 (2,2) 11,2 (11,2)
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Krebeck

Das Kronentrockengewicht (gesamt) fallt von der ersten zur vierten soziden Stellung ab
(Tabelle 26). Die Abweichungen der ersten Kraft'schen Klassen vom jewelligen Gesamtmi t-
telwert betragen fur die Fichten des 21- und 41jdhrigen Bestandes etwa 70%, fir den
30jahrigen Bestand 90% in Richtung der vorherrschenden und mitherrschenden Béume. Ent-
sprechende Abweichungen der vierten Klasse vom Mittel liegen bel den 21 jahrigen bei 60 %,
bei den 30- und 41 jadhrigen Fichten bel 80%. Bei Betrachtung der drei Altersklassen weisen
die Baume des 30 jahrigen Bestandes das hochste Kronengewicht auf. Differenziert nach Ast /
Astchen / Nadel ist fir die untersuchten Altersstufen der Anteil der Nadelmasse am Kronen-
gewicht am hdchsten. Das grofdte Kronenprozent zeigt Uber alle sozialen Stellungen der junge,
das kleinste der &lteste Bestand.

Tabelle 26: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Krebeck, 21-
41 jahrige Fichte im Reinbestand

Fichte 21 Fichte 30 Fichte 41

X (SX) X (SX) X (sX)

Kraft 1 Kronengewicht (kg) 28,0 (5,6) 57,7 (21,9) 46,87 (9,7)
Ast (kg) 8,0 (2,3) 16,4 (7,5) 14,1 (4,0)

Astchen (kg) 5,3 (0,7) 11,3 (3,1) 9,9 (3,1)

Blatt (kg) 14,8 (3,4) 30,0 (11,6) 22,9 (9,3)

Kronenansatz (m) 2,0 (0,6) 6,1 (0,9) 10,5 (1,2)

Kronenlénge (m) 9,5 (1,3) 8,8 (1,0) 10,8 (1,0)
Kronenprozent (%) 82,6 (6,1) 59,1 (6,1) 50,8 (4,6)

Kraft 2 Kronengewicht (kg) 23,3 (3,5) 33,5 (11,6) 29,0 (9,1)
Ast (kg) 6,9 (2,0) 8,5 (4,0) 9,3(3,6)

Astchen (kg) 4,4 (0,1) 7,3 (2,8) 6,3 (1,8)

Blatt (kg) 12,0 (1,8) 17,7 (5,5) 13,5 (3,8)

Kronenansatz (m) 1,9 (0,3) 6,8 (0,7) 10,7 (0,9)

Kronenlénge (m) 8,2 (0,4) 8,3 (1,9) 9,8 (1,6)
Kronenprozent (%) 81,2 (2,8) 54,4 (6,9) 47,6 (6,1)

Kraft 3 Kronengewicht (kg) 9,6 (2,9) 15,3 (4,8) 11,1 (0,4)
Ast (kg) 2,7(1,2) 5,8 (5,5) 2,8 (0,1)

Astchen (kg) 1,8 (0,6) 4,9 (3,8) 2,3(0,4)

Blatt (kg) 51(1,4) 14,2 (12,5) 5,9 (0,1)

Kronenansatz (m) 3,3 (1,0) 6,6 (1,4) 10,7 (0,2)

Kronenlénge (m) 6,9 (0,6) 7,5 (1,6) 55 (1,2)
Kronenprozent (%) 67,7 (8,1) 53,2 (0,7) 33,9 (5,4)

Kraft 4 Kronengewicht (kg) 6,4 (3,3) 6,5 (1,2) 5,8 (1,9)
Ast (kg) 1,8 (1,0) 1,5 (0,4) 1,6 (1,0)

Astchen (kg) 1,2 (0,6) 1,3(0,0) 1,5(0,2)

Blatt (kg) 3,3(1,7) 3,7 (1,2) 2,7 (0,7)

Kronenansatz (m) 2,0 (0,3) 6,0 (0,5) 9,9 (0,7)

Kronenlénge (m) 5,5 (0,7) 52 (1,9) 5,2 (0,3)

Kronenprozent (%) 73,1 (1,8) 45,6 (9,0) 34,2 (1,9)
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Knesebeck
Das Kronengewicht steigt mit Verbesserung der soziden Stellung an (Tabelle 27). Mit zuneh-

mendem Bestandesalter von 20 auf rund 30 Jahre fallt das Kronenprozent ab. Zwischen 30 und
50 Jahren bleibt es nahezu gleich.

Beim Vergleich der Kiefer mit der Fichte wird der artspezifische Kronenaufbau deutlich. Die
Kiefer weist ein ein- bis zweifach geringeres Kronengewicht sowie durchschnittlich ein um
30 % geringeres Kronenprozent auf.

Tabelle 27: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Knesebeck, 20-
50 jahrige Fichte und Kiefer im Reinbestand

Fichte 20 Fichte 31 Fichte 50 | Kiefer 20 Kiefer 33 Kiefer 47

X (SX) X (8X) X (sX) X (SX) X (sx) X (sx)

Kronengewicht (kg)| 11,4 (1,5) 59,8 (19,2) 100,9(17,7)| 4,6(1,9) 18,9 (3,0) 44,5(105)

- Ast (kg) 26,4 (1,8) 49,2 (5,7) | 1,5(1,4) 7,9 (1,7) 19,0(3,9)

; - Astchen (kg) 10,9 (1,6) 22,4 (3,7) | 0,3(0,3) 2,9 (0,77 3,8(0,6)
5 - Blatt (kg) 22,5 (19,0) 29,3(8,7) | 1,6 (1,6) 8,2 (1,9) 21,6(6,4)
Kronenansatz (m) 0,8 (0,4) 6,7 (1,6) 6,2(1,9) | 3,5(1,2) 8,3 (0,9) 10,9(0,9)
Kronenlange (m) 7,3(0,6) 10,2 (1,7) 12,3 (0,5) | 4,6 (0,9) 51(0,8) 6,5(1,2)
Kronenprozent (%) | 90,0 (5,5) 60,6 (9,8) 67,1(7,4) |57,1(6,4) 38,2(6,0) 37,3(5,6)
Kronengewicht (kg)| 7,8 (1,6) 20,0 (9,8) 57,7(19,2)| 2,2 (0,4) 6,6 (2,9) 25,7 (8,7)

- Ast (kg) 4,2 (0,1) 9,3(3,9) 31,0 (11,1)| 0,2 (0,4) 2,5 (0,5 10,8(4,8)

«~ - Astchen (kg) 1,6 (0,1) 4,4 (2,6) 13,9(6,0) | 0,0(0,1) 09(0,2) 24(,3)
& - Blatt(kg) 2,9 (0,6) 6,4 (3,5) 12,8 (2,9) | 0,3(0,5) 3,3(2,7) 12,5(3,2)
* Kronenansatz (m) | 0,5 (0,2) 55 (2,2) 8,0(0,7) | 2,4(0,2) 9,0 (1,1) 10,9(0,5)
Kronenlange (m) 5,7 (0,3) 9,7 (2,0) 10,9 (0,2) | 3,5(0,3) 4,2 (1,2) 6,2(0,4)
Kronenprozent (%) | 92,4 (2,5) 64,1 (14,1) 57,7 (2,2) [59,6 (1,1) 31,6 (8,1) 36,2(1,9)
Kronengewicht (kg)| 6,1 (1,1) 8,5 (3,0) 276 (4,2) | 2,4(1,8) 3,3(1,6) 19,4(4,8)

- Ast (kg) 4,4 (1,6) 15,8 (2,0) 1,2(0,9 7,3(1,9)

o - Astchen (kg) 2,0 (0,8) 5,8 (1,0) 0,5(0,4) 1,8(0,9)
& - Blatt(kg) 2,0 (0,7) 6,0 (1,8) 1,6 (0,7) 10,3(2,8)
* Kronenansatz (m) | 0,9(0,2) 52 (1,4) 6,3(1,7) | 2,2(0,3) 8,6 (0,6) 10,1(1,0)
Kronenlénge (m) 5,6 (0,9) 6,7 (1,2) 8,8(1,7) | 3,6(1,8) 3,0(0,4) 6,0(1,9
Kronenprozent (%) | 85,8 (2,4) 56,4 (11,1) 58,5 (8,6) (80,7 (25,2) 25,7 (2,3) 36,8(9,8)
Kronengewicht (kg)| 3,0 (2,4) 55 (3,4) 12,2 0,7 (0,4) 1,6 (0,6) 10,8(0,7)

- Ast (kg) 1,7 (1,5) 3,0 (2,0) 6,5 0,1 (0,2) 0,5(0,2) 4,8(0,6)

<« - Astchen (kg) 0,6 (0,5) 1,1 (0,7) 2,5 0,0 (0,1) 0,4 (0,3) 0,9(0,1)
& - Blatt(kg) 0,7 (0,4) 1,3(0,8) 3,2 0,2 (0,3) 0,7 (0,3) 5,1(0,3)
~ Kronenansatz (m) | 0,5 (0,2) 4,1 (1,5) 4,5 2,2 (0,9) 7,8 (1,00 9,8(0,9)
Kronenlange (m) 3,6 (1,2 5,9 (2,6) 6,5 2,2 (0,5) 2,0(0,6) 5,2(1,4)
Kronenprozent (%) | 88,3 (3,0) 57,2 (21,6) 59,1 49,9 (8,0) 20,0 (4,4) 34,1(6,4)
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Holzminden
Tabelle 28 stellt die Kronenparameter der 22 jahrigen Eichenbestéande dar. Die Eiche der Ver-

pflanzung zeigt bei dem hochsten Kronengewicht den niedrigsten Kronenansatz. Alle Besténde
besitzen mehr Ast- als Blatt- oder Astchenmasse.

Die Eichen der Pflanzung Kraft 2 weisen im Vergleich zu den anderen herrschenden Baumen
das geringste Kronenprozent auf. Die beherrschten Baume zeigen rund 80 % weniger Kronen-
gewicht as die herrschenden. Die Saateichen besitzen in der Relation ein tber 50 % hoheres
Kronengewicht in der zweiten Klasse als die gepflanzten Eichen. Die beherrschten Saatbdume
weisen ein rund 50 % geringeres Kronenprozent bel einer fast siebenmal © schweren Krone
auf als die herrschenden.

Im Vergleich der herrschenden Baume ist bel den Eichen der Saat eine ausgewogenere Bio-
massevertellung innerhalb der Krone zu beobachten as bei den anderen Bestdnden. Die Blatt-
masse ist doppelt so hoch a's bei den gepflanzten und verpflanzten Eichen. Die Astchen haben
den geringsten Anteil an der gesamten Kronenmasse. Nach diesen Resultaten haben die Baume
des Saatbestandes starke Aste mit vielen Bléttern. Die Eichen des Pflanzungs- und Verpflan-
zungshestandes weisen weniger starke Aste auf. Die beherrschten Saateichen besitzen weniger
Blétter als die der Pflanzung.

Tabelle 28: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Holzminden,
22 jahrige Eiche; Saat und Pflanzung

Flache Pflanzung Saat Verpflanzung
X (sx) X (sx) X (SXx)
Kraft 2 Kronengewicht (kg) 8,0 (2,9) 13,2 (4,3) 7,5 (3,7)
Ast (kg) 3,9(1,8) 5,3(2,5) 3,4 (1,7)
Astchen (kg) 1,9 (0,6) 3,4(1,4) 2,0 (1,1)
Blatt (kg) 2,2 (0,5) 4,5 (0,8) 2,1(1,1)
Kronenansatz (m) 6,9 (0,7) 6,4 (1,4) 5,2 (1,6)
Kronenlange (m) 4,5 (0,6) 5,4 (1,3) 51 (1,2)
Kronenprozent (%) 39,3 (4,4) 46,0 (11,3) 49,4 (12,2)
Kraft 4 Kronengewicht (kg) 2,1(1,5) 1,9 (1,0)
Ast (kg) 0,8 (0,6) 0,8 (0,5)
Astchen (kg) 0,5 (0,3) 0,5(0,3)
Blatt (kg) 0,8 (0,7) 0,6 (0,4)
Kronenansatz (m) 6,9 (1,2) 8,0 (0,7)
Kronenlange (m) 2,8 (1,7) 2,7 (1,0)
Kronenprozent (%) 28,3 (14,3) 25,2 (8,7)
Kattenbhl

Auch hier falen Kronengewicht, Kronenprozent und Kronenschirmflache mit Abnahme des
sozialen Status der Eichen ab (Tabelle 29). Das hochste Kronengewicht weist die gepflanzte
Eiche mit 13,4kg auf. Die Krone der Saateiche (Saat 1) ist rund 3kg leichter, die der Saat 11
Eiche (8kg). Das hochste Kronenprozent besitzt die gepflanzte Eiche mit 70%. Die geséte
Eiche (Saat I) hat relativ eine 6% und die Saat Il Eiche eine 8% kirzere Krone als die ge-
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pflanzte Eiche. Darlber hinaus Uberschirmt sie den Boden ein bis zwel Quadratmeter mehr as
die anderen Baume.

Der Anteil der Blédtter am Kronengewicht ist bei den herrschenden Eichen am hochsten. Bei
den Baumen der vierten Kraft'schen Klasse éndert sich dieses. Sie zeigen einen htheren Anteil
an Asten. Blétter, Aste und Astchen stehen insgesamt im Verhatnis 41 % zu 35 % zu 24 %.

Tabelle 29: Mittlere Probebaumparameter x und Standardabweichungen (sx); Kattenbihl,
13 jahrige Eiche; Saat und Pflanzung

Flache Pflanzung Saat | Saat
X (sX) X (SXx) X (sx)
Kraft 1 Kronengewicht (kg) 13,4 (2,8) 10,5 (3,5) 55 (2,1)
- Ast (kg) 4,8 (1,0) 3,4 (1,8) 1,7 (0,7)
- Astchen (kg) 2,5(1,4) 2,8 (1,3) 1,2 (0,6)
- Blatt (kg) 6,0 (1,5) 4,2 (0,7) 2,6 (1,4)
Kronenansatz (m) 2,1(0,6) 2,4 (0,3) 2,7 (0,6)
Kronenlénge (m) 5,0(0,9) 4,5 (0,5) 4,4 (0,4)
Kronenprozent % 70,2 (9,2) 64,9 (4,9) 62,3 (6,3)
Kronenschirmflache (m2) 6,6 (1,3) 5,7 (2,5) 4,3 (1,9
Kraft 2 Kronengewicht (kg) 8,8 (3,5) 5,8 (2,8) 3,3(1,3)
- Ast (kg) 3,2(1,7) 1,7 (0,9) 1,2 (0,4)
- Astchen (kg) 2,1(1,0) 1,5 (0,8) 0,7 (0,2)
- Blatt (kg) 3,5(1,1) 2,6 (1,4) 1,4 (0,9)
Kronenansatz (m) 2,1(0,2) 2,2 (0,5) 2,3(0,2)
Kronenlénge (m) 4,8 (1,0) 3,9 (0,8) 3,5(0,5)
Kronenprozent % 69,6 (4,2) 64,0 (8,8) 60,3 (4,3)
Kronenschirmflache (m?) 4,8(2,1) 4,8 (1,4) 3,9 (2,2)
Kraft 3 Kronengewicht (kg) 2,4(0,6) 2,1 (0,7) 2,8 (2,0)
- Ast (kg) 0,7 (0,1) 0,5 (0,2) 1,1 (0,8)
- Astchen (kg) 0,6 (0,2) 0,6 (0,2) 0,6 (0,4)
- Blatt (kg) 1,2(0,3) 1,0 (0,4) 1,1(0,9)
Kronenansatz (m) 2,5(0,4) 2,0 (0,6) 2,7 (0,7)
Kronenlénge (m) 3,7(0,1) 3,0 (0,3) 3,1(0,4)
Kronenprozent % 60,1 (5,0) 59,7 (9,3) 53,8 (3,6)
Kronenschirmflache (m?) 2,3(0,7) 2,1 (0,6) 2,9 (1,6)
Kraft 4 Kronengewicht (kg) 1,6 (1,7) 0,6 (0,1) 0,8 (0,5)
- Ast (kg) 0,6 (0,7) 0,2 (0,0) 0,4 (0,3)
- Astchen (kg) 0,5(0,5) 0,2 (0,1) 0,2 (0,1)
- Blatt (kg) 0,5(0,4) 0,2 (0,0) 0,3(0,2)
Kronenansatz (m) 1,4 (0,7) 2,5 (0,3) 2,0 (0,4)
Kronenlénge (m) 3,0(1,2) 2,1 (0,4) 2,3(0,7)
Kronenprozent % 67,0 (18,4) 46,0 (7,9) 52,8 (13,4)

Kronenschirmflache (m2) 2,0(0,6) 2,5 (0,3) 2,8 (2.8
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4.2 Wurzelparameter
4.2.1 Einzelwurzel

4.2.1.1 Wurzeldurchmesserverteilung

Im folgenden werden die horizontalen und vertikden Wurzeldurchmesser der ersen Sektion,
differenziert nach funf Klassen, in Kreisdiagrammen dargestdlt. Die Grofe der Diagramme
gibt keinen Aufschlul? Uber absolute Daten. Entsprechende Werte kénnen Anhang 1l entnom+
men werden. Fur die Fichten, Buchen und Kiefern werden 50mm- und fur die Eichen 20mm:
Durchmesserstiufen gebildet. Dartber hinaus werden die maximalen Wurzeldurchmesser tabdl-
larisch zusammengefald.

Holzerode

Die Durchmessrvertelung der horizontdlen Wurzen im  Buchenrenbestand  liegt zwischen
Imm und 260mm. In der Vetikden and Wurzdn von 1mm bis 190mm zu beobachten
(Tabelle 30). Sowohl horizontd ds auch vertika befinden sch rund 70% der Wurzeln in der
Klasse 1mm bis 50nm (Abb. 10). Die Buche im Mischbestand weist horizonta Wurzeln bis
210mm und vertikd bis 220mm Durchmesser auf. Auch hier and horizontd und vertikad rund
70% der Wurzeln dinner ds 50mm.

Die Wurzddurchmesservertellung der Fichten unterscheidet sich deutlich von der der Buchen.
Im Renbestand bestzt die Fichte die meisen Horizontawurzeln (60%) in der 1mm bis
50mm und 100mm bis 150mm-Klasse. Ahnlich wie bei den Buchen befinden sich 70% der
Vertikdwurzdn in der 1mm bis 50mm-Klasse. Insgesamt sind 2% dicker as 150mm, dage-
gen snd es be der renen Buche 5%. Die Fichte im Mischbestand weist horizontd ene
gleichmdige Vertelung der Wurzddurchmesserklassen auf. Es befinden sich rund 20% Wur-
zeln in jeder Durchmesserstufe. Vertikd liegen kngpp 50% in der 1 bis 50mm-Klasse. 25%
der Wurzeln sind grofRer ds 150mm, wobel 6% sogar dicker as 200mm snd. Die stérkste
Fichtenwurze erreicht einen Durchmesser von 250mm (Tabele 30) in 30cm Entfernung von
der Stammbasis.

Tabelle 30: Maximale Durchmesserwomax; der Wurzeln der ersten Sektion; Holzerode; 55-
65 jahrige Buche im Rein- und Mischbestand

Buche Buche / Fichte Fichte Fichte / Buche

hor vert

WD ax(Mm) 260 190 210 220 250 185 245 240

hor vert ‘ hor vert ‘ hor vert
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Buche horizontal

Fichte horizontal
200 ichte horizonta

> 200 vertikal > 200 mm vertikal
150 mm 200 mm > 150 ) >200
mm ) mm
2% 5% > 200 mm ~200mm 50 mm mm mm

7%
-100

-150 mm 14%

10% 33% 7%

16% -100 mm o
16% l/o
-50 mm -50 mm
-50 mm 07150 mm Z 100 mm
69% 70%
70% 26% 18%
Buche / Fichte horizontal Fichte / Buche horizontal
-200 mm
. -50 mm .
4% > 200 mm vertikal > 200 0% vertikal
2%
-150 mm > 200
0,
8% m 22/0 -200mm oo
4%
-100 mm
14% -150 mm
0,
-200 mm 15% -50 mm
16% -100 mm 47%
17%
-50 mm
-100 mm
70% -150 mm

21% 28%

Abb. 10: Wourzeldurchmesserverteilung (50 mm-Klassen) der Horizontal- und Vertikalwurzeln
(1. Sektion); Holzerode, 55-68 jahrig Buche und Fichte im Rein- und Mischbestand

Krebeck

Die maximalen Wurzddurchmesser der untersuchten Fichtenbesténde sind Tabelle 31 zu ent-
nehmen. Im Verglech zum 21jdrigen Besdand gteigt der maximae Durchmesser der Horizon-
tawurzen im 30jarigen um 75% auf 210mm. Be dem 4ljdhrigen Bestand erhdht er dch
um wetere 30% auf 270mm. In vertikder Richtung ereichen die Wurzeln des 21jdhrigen
Bestandes maximale Durchmesser von 100mm. Im 30- und im 41jghrigen Bestand liegen die
entsprechenden Werte bel 170mm bzw. be 150 mm.

Tabelle 31: Maximale Durchmesserwomax; der Wurzeln der ersten Sektion; Krebeck; 20-
41 jahrige Fichte im Reinbestand

Fichte 21jahrig 30jahrig 41 jahrig
Wurzelrichtung hor vert hor vert hor vert
WD max(Mm) 120 100 210 170 270 150

Abb. 11 zegt die durchschnittliche Wurzelverteilung der in Krebeck untersuchten Bestdnde,
Die 21jdrigen Fchten werden nicht dargesdlt, da dort dlein zwa Wurzelklassen zu finden
snd. Se bestzen kaum Wurzeln, die dicker as 100mm sind. Draviertd dler Horizontawur-
zen befinden gch in dar 1mm bis 50nm-Klasse. Das verbleibende Vietd entfdlt auf die

50mm bis 100mm-Klasse. Bl dem 30- und dem 41jdhrigen Bestand sind rund 40% der Ho-
rizontalwurzeln Gber 50mm dick.
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Bel der 21jdhrigen Fichte snd 10% der Vertikdwurzeln dicker as 50mm. Dies trifft ba den
30jahrigen B&ume fur 21%- und bel den 41jahrigen Fichten fir 46% zu.

Fichte 41 horizontal

Fichte 30 horizontal

-200 mm > 200

-150 mm

-200 mm
4%

> 200
mm
2%

8%

Wurzeldurchmesserverteilung (50 m-Klassen) der Horizontal- und Vertikalwurzeln
(1. Sektion); Krebeck, 30- und 41 jahrige Fichte im Reinbestand

Abb. 11:

Knesebeck
Die maximaden Wurzddurchmessr der in Knessbeck untersuchten Besténde snd in Tabdle

32 zusammengedtelt. Be den 20- und dem 31jdhrigen Fichten liegen sSe horizontd be 70mm
bzw. 190mm. Bea der 50 jarigen Fichten lassen Sch maximade Werte von 260 mm nachwel-
sn.

Tabelle 32: Maximale Durchmesserwomax; der Wurzeln der ersten Sektion Knesebeck; Fichte
und Kiefer, 20 - 50 jahrig im Reinbestand

WD pnax (MM) Fichte Kiefer
horizontal vertikal horizontal vertikal
20 jahrig 70 40 50 60
um 30 jahrig 190 160 150 110
41- bzw. 50 jahrig 260 170 230 260

In Abb. 12 snd die Durchmesservertellungen der in Knesebeck untersuchten Besténde darge-
sellt. Dabel werden die 20jéhrigen Fichten nicht berlicksichtigt, weil Se horizontad und verti-
kd dlein Wurzeln mit Durchmessarn unter 50mm besitzen.

Zwe Drittel der Horizontawurzeln snd bel den 31jdhrigen Fichten dinner ds 50mm. Be den
50jarigen snd es weniger ds die Hdfte In der vetikden Richtung bestzt die 31jdhrige
Fichte 10% Wurzeln, die dicker ds50mm sind, und die 50j&hrige 50%.
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Fichte 31 horizontal

200 mm_ > 200 vertikal Fichte 50 horizontal vertikal
2% mm -150 -200 > 200 mm
-150 mm mm mm 9%
11% -100 2% 0% >200  -200 mm 50 mm 200 o
g:;’ mm 11% 44% -150 mm
-100 mm ’ 0% mm 2% 0%
18% 20%
-150 mm -50 mm
— 15% -100 51%
-50 mm -50 mm mm
68% 90% 100 mm 27%

21%
Abb. 12: Wurzeldurchmesserverteilung (50 mm-Klassen) der Horizontal- und Vertikalwurzeln
(1. Sektion); Knesebeck, 31 und 50 jahrige Fichte im Reinbestand

In Abhdngigkeit vom Alter liegen die maximaden Wurzedurchmesser der untersuchten Kie-
fernbesténde horizontal zwischen 50mm und 230mm. In vertikder Richtung reichen de von
60 mm bis 260mm (Tabelle 32).

Die 20jéhrige Kiefer weist keine Wurzeln auf, die dicker ds 50mm snd. Aus diessm Grund
wurde se nicht dargestdlt. Abb. 13 zeigt, dal3 die 33jahrige Kiefer horizontd nahezu 20%
und vertikd 12% stékere Wurzeln ds 50 mm bestzt. Be den 47jdrigen B&umen erhoht sch

der Prozentsatz der tUber 50mm dicken Wurzdn auf 35% und vertika 42%. 17 % der vertika-
len Wurzeln sind tber 150 mm dick.

Bel den jungen Bestdnden &% sich noch kein Unterschied zwischen Kiefer und Fichte feststd-
len. Dagegen fdlt die Horizontabewurzdung <50 mm der 31jdhrigen Fichten gegenlber den
ewa glechdten Kiefer um 14% hoher aus. Diessr Unterschied ist in vertikder Richtung nicht
nachzuweisen. Ba den um 50jdhrigen Baumen zegt die Kiefer horizontd 35% Wurzen di-
cker as 50mm, die Fichte hingegen schon 56%. Dabel besitzen bel der Kiefer 7% und bel der
Fichte 20% enen Durchmesser Uber 150mm. In der Vertikden weisen die Kiefer und die
Fichte zu 42% bzw. 49% dickere Wurzeln ads 50mm auf. Von diesen sind be der Fichte die

meisten Wurzeln in den Klassen 50 bis 150mm zu finden. Dagegen vertellen sch die Wurzeln
bel der Kiefer gleichméadger auf dle Klassen.

Kiefer 33 horizontal vertikal Kiefer 47 horizontal
-150 mm -20(())0/mm -202Wmm > 200 vertikal
0 -150 () mm
100 mm_ 2% 200 -150 mm 3%
o mm > 200
16% mm 9% -200
-1001% o
1% mm
mm 8%
11% 9%
-100 mm 150
19% mm
-50 mm 8% -50 mm
-100
-50 mm -50 mm 65% 58%
mm
82% 87%

17%

Abb. 13: Wurzeldurchmesserverteilung (50 mm-Klassen) der Horizontal- und Vertikalwurzeln;
Knesebeck (1. Sektion); 33- und 47 jahrige Kiefer im Reinbestand
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Holzminden

Die maximaen Durchmessr der Pflanzeichen unterscheiden sch in horizontaer und vertikaler
Richtung um 8% (Tabdle 33). Bem Saatbestand liegen entsprechende Werte zwischen 69nm
und 143mm. Die gté&rkste Wurzel der verpflanzten Eichen hat horizontd einen Durchmesser
von 55mm. Die Vertikawurzd ist dabe doppelt so sark wie die Horizontalwurzd.

Tabelle 33: Maximale Durchmesserwomsy; der Wurzeln der ersten Sektion; Holzminden,
22 jahrige Eiche aus Saat und Pflanzung

Pflanzung Saat Verpflanzung

horizontal vertikal horizontal vertikal horizontal vertikal
WD max(Mm) 82 89 69 143 55 92

Die Eichen der Pflanzung wesen horizontd 76% dinne Wurzen in der 1mm bis 20mm:
Klase auf (Abb. 14). Bel der Saateiche befinden sich 65% in dieser Klasse, das verbleibende
Drittel der Wurzeln it dicker i 20mm. Be dlen Héchen sSnd horizonta unter 1% Wurzeln
grofRer 80mm zu finden. Auf die Darstdlung der verpflanzten Eichen in Abb. 14 wird verzich-
tet, da die Vertelung in der Horizontden der der Pflanzeichen und in der vertikden der der
Saateichen dhndit.

Vertikd bestzt die Eiche der Pflanzung und Verpflanzung rund zur Hafte Wurzen grolRer ds
20mm. Daba entfdlen 43% auf die Wurzelklassen 20mm bis 60mm. Nur 6% der Vertikal-
wurzen dnd in der Klasse von 60mm bis 80mm zu finden. Die Saateiche weist 41% dinne
Wurzeln (bis 20mm) auf. Die Ubrigen 60% dnd reativ glechmdig auf die vier groferen
Wurzelklassen verteilt.

Pflanzung horizontal Saat horizontal
.60 mmco mm vertikal 80 mm vertikal >-80
4% 1% i 1% >-80 mm mm
-40 mm 60 mm -60 mm % 139%
% 6% o -80
19% mm
13% mm 20
-20 -40 mm 13% mm
mm 22% 41%
51%
40 20 mm -60 240
\—20 mm mm 65% mm o
76% 30% 18%

15%

Abb. 14: Wurzeldurchmesserverteilung (20 mm-Klassen) der Horizontal- und Vertikalwurzeln
(1. Sektion); Holzminden, 22 jahrige Eiche aus Saat und Pflanzung
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Kattenbuhl
Die maximden Wurzddurchmesser der in Kattenblhl untersuchten Eichen reichen horizonta
bis 63mm und vertikd bis 67mm. Dabei weisen die Eichen der Saat | Flache die stérksten
Wurzdn auf.

Tabelle 34: Maximale Durchmesserwomax; der Wurzeln der ersten Sektion; Kattenbihl, Eiche
13 jahrig aus Saat und Pflanzung

Pflanzung Saat | Saat Il
horizontal vertikal horizontal vertikal horizontal vertikal
WD ax(mm) 63 42 62 67 53 50

Die drei Bestdnde unterscheiden sch dadurch, dal3 in der Horizontden die gepflanzten Eichen
rund 20% Wurzen besitzen, die einen groferen Durchmesser ds 20mm haben. Ba den Ei-
chen des Saat | Bestandes sind es 10% und bei denen des Saat |1 Bestandes 6% (Abb. 15).

Im Schnitt besitzen sowohl die gepflanzten Eichen as auch die geséten Eichen des Seat |l Be-
standes 17% Vertikdwurzeln, die dicker s 20mm sind. Dabe weisen Erdere keine Verti-
kawurzeln Uber 40mm auf, Letztere bestzen hingegen 3%. Bei der gesdten Eiche (Saat | Fl&
che) and 34% gstérkere Wurzeln ds 20mm zu beobachten, wobel 6% d€ch in der 40mm-
60 mm:-Klasse befinden.

Pflanzung horizontal Saat | horizontal Saat Il horizontal
-60 mm
-60 mm
40 mfn% -40 mm 204 -40 mm -60 mm
. 0 1%
15% 8% o%
-20 mm
81%
-20 mm -20 mm
90% 94%
vertikal vertikal vertikal 60 mm
- -60 mm 3%
-40 0% 6%
mm -40 mm -40 mm
17% -20 28% 15%
822/1 -20 mm
(1] 66% -20 mm

82%

Abb. 15: Wurzeldurchmesserverteilung (20 mm-Klassen) der Horizontal- und Vertikalwurzeln;
Kattenbdhl (1. Sektion); 13 jahrige Eiche aus Saat und Pflanzung



4.2 Wurzelparameter 49

4.2.2 Wurzelsystem

4.2.2.1 Tiefendurchwurzelung

Die Abbildungen 16 und 17 stellen die durchschnittliche und maximale Tiefe der untersuchten
Wurzeln der Fichte, Buche, Kiefer und Eiche dar.

Holzerode
Durchschnittlich wurzeln die Mischbestandsfichten 18 % (signifikant) bzw. 14 % tiefer als die

Fichten des Reinbestandes und die Buchen des Reinbestandes (Abb. 16). Am flachsten wurzelt
die Buche des Mischbestandes. Ihre Wurzeln erreichen eine durchschnittliche Tiefe von etwa
60 cm. Die Wurzeln der Fichten und Buchen der anderen Flachen erreichen dabel Tiefen von
70 cm bis 82 cm. Die maximal tiefsten Wurzeln sind rund 40 cm tiefer im Boden zu finden.

Krebeck
Die durchschnittliche Tiefe der Fichtenwurzeln steigt vom 21- zum 30jdhrigen um 41 % (sig-

nifikant) und vom 30- zum 41 jahrigen Bestand um 19 %. Dabei wurzeln die Fichten etwa zwi-
schen 40 cm und 70 cm tief. Die tiefste Wurzel liegt bei allen Bestanden rund 40 cm tiefer als
die mittlere Wurzel. Die maximale Wurzeltiefe der Fichten liegt im Schnitt beim 30 jdhrigen
Bestand 25% (signifikant) tiefer als im jungen Bestand. Gegenuiber den 41 jéhrigen- wurzeln
die 30jdhrigen Fichten 6% flacher. Die Variationskoeffizienten der mittleren und der maxime-
len Wurzdtiefe liegen zwischen 20% und 30%. Je jinger der Bestand, desto grof3er ist die
Streuung der beiden berechneten Tiefenwerte.

Knesebeck
Im Schnitt liegen die Wurzeln der untersuchten Fichten in einer Tiefe von 30cm bis 68 cm.

Maximal erreichen sie eine Tiefe von 63cm bis 119cm. Durchschnittlich wurzeln die
20jahrigen Fichten um 53% (signifikant) flacher als die 31j&hrigen. Letztere wurzeln 13%
flacher als die 50 jdhrigen Baume. Die tiefste Wurzel liegt bei allen untersuchten Fichten rund
40 cm tiefer as de durchschnittliche Wurzel. Dabel wurzeln die Fichten des jungen Bestandes
um 36 % flacher als die des 31 jdhrigen Bestandes. Die Baume der letztgenannten Flache wur-
zeln 11 % flacher als die der 50 jdhrigen Flache. Die Variationskoeffizienten der durchschnitt-
lichen und der maximalen Wurzeltiefe liegen bel alen Bestanden zwischen 20 % und 40 %.
Der junge Bestand besitzt ebenso wie der in Krebeck die grofdte Streuung der Werte.

Bei den in Knesebeck untersuchten Kiefern nimmt die durchschnittliche Wurzeltiefe vom
jungsten bis zum dtesten Bestand um mehr as das Doppelte zu. Sie betragt bei den 20 jdhrigen
Kiefern 32cm und bei den 47jdhrigen 68 cm. Maximal wurzeln die Kiefern zwischen 40 und
50 cm tiefer as durchschnittlich. Dabei wurzeln die 20 jéhrigen Kiefern 16 % (signifikant) fla-
cher as die 33jahrigen. Letztgenannte Gruppe wurzelt im Schnitt 25 % (signifikant) flacher als
die Baume des 47 jahrigen Bestandes.
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Abb. 16: Darstellung der mittleren und maximalen Gesamttiefe und Standardabweichung;
Holzerode (Fichte und Buche, im Mittel 60 jahrig im Misch- und Reinbestand), Kre-
beck (Fichte 20-41jahrig, Reinbestand) und Knesebeck (Fichte und Kiefer 20-
50 jahrig, Reinbestand)

Holzminden
Bel den untersuchten Eichen sind keine signifikanten Unterschiede in der maximalen Wurzel -

tiefe (Abb. 17) zu erkennen. Maxima wurzelt eine Saateiche rund 80 cm tief und damit 10cm
tiefer als die gepflanzte oder verpflanzte Eiche. Dagegen unterscheiden sich die mittleren Wur-
zeltiefen der drei Bestande nur geringfiigig. Im Schnitt wurzeln die Saateichen 3cm tiefer als
die gepflanzten und verpflanzten Eichen. Allerdings kann dieser Unterschied statistisch nicht
abgesichert werden. Bei Differenzierung der Saat- und der Pflanzeichen nach sozialer Stellung
ist ein signifikanter Unterschied zwischen den Kraft'schen Klassen 2 und 4 festzustellen.

Kattenbhl
Die Tiefendurchwurzelung der Bestande in Kattenbiihl wird horizontal und vertikal getrennt

ermittelt. Diese Vorgehensweise dient der Priifung, ob eine Horizontalwurzel mit einem Win-
kel von zum Beispiel 40° die gleiche Tiefe erreichen kann wie eine Vertikalwurzel. In Abb. 17
ist zu erkennen, dal3 eine durchschnittliche horizontale Einzelwurzel signifikant flacher wurzelt
as eine Vertikalwurzel (rund 50 %). Die vertikalen Wurzeln reichen bis 48 cm, die horizonta-
len bis 23cm tief in den Boden. Der Unterschied in der mittleren Durchwurzelungstiefe der
horizontalen und vertikalen Wurzeln kann damit bestétigt werden. Die Variationskoeffizienten
betragen fur die horizontalen Wurzeln der Pflanzung 19 %, fir die der Saat | 24 % und die der
Saat |1 28 %. Vertikal liegen sie zwischen 14 % und 17 %.
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Die maximale Tiefe der Horizontal- und Vertikalwurzeln der Eichen aler Bestdnde differiert
nicht stark. Die Vertikalwurzeln reichen bei den Eichen auf der Saat I und der Saat 11 Fléache
rund 12 % tiefer in den Boden als die tiefsten Horizontalwurzeln. Diesbeziiglich 18/% sich bel
den gepflanzten Eichen so gut wie keine Differenz feststellen. Fir die maximal tiefsten Wur-
zeln liegen die Variationskoeffizienten zwischen 20% und 35%. Fir die maximale Tiefen-
reichweite ist keine signifikante Differenz zwischen Horizontal- und Vertikalwurzeln festzu-
stellen.

Holzminden Kattenbthl ‘
g Pflanzung Saat Verpflanzung Pflanzung Saat | Saat Il
8 0 _ 1 1 1 1 L 0

- 10

g 207 - 20
E I i -
N 40— — I - 30
S - - I .
2 60 r T 40
% 80 ] T+ L %0
= g T - 60
o L L
c 100 = 70
[}
) 80
= 120 : . .
= m mittl. vertikal 0O max. vertikal 90
W Mittlere Gesamttiefe  [maximale Tiefe mittl. horizontal mmax. horizontal

Abb. 17: Darstellung der mittleren und maximalen Gesamttiefe und Standardabweichung der
14- und 22 jahrigen Eichen, Holzminden und Kattenbuhl

4.2.2.2 Querschnittflache und Wurzelanzahl der horizontalen und vertikalen
Wurzeln (Sektion 1)

Um ein Bild Uber die Wurzelvertellung zu bekommen, werden im folgenden die Parameter
"Wurzelanzahl" und "Wurzelquerschnittflache” dargestellt. Beide Grof3en werden fir die un-
tersuchten Sektionen berechnet. Zunéchst wird die erste Sektion durch die Auswertung der
absoluten Mef3werte erdrtert. Danach folgt eine Verhdtnisbetrachtung der zweiten und dritten
Sektion in den sich anschlief3enden Abschnitten.

Holzerode
In Abb. 18 wird fur enen durchschnittlichen Baum eines Misch- oder Reinbestandes die

Summe der Wurzelquerschnittflache (cm?) dargestellt. Horizontal erreichen die Buchenwurzeln
im Mittel der Besténde mit 16 Wurzeln eine Querschnittfléche von rund 500 cm?. Die Fichten
besitzen bei nur 10 Wurzeln eine Querschnittflache von tiber 1000 cnt. Sie weisen in horizon-
taer Richtung signifikant hthere Querschnittflachen auf a's die Buchen.

Beim Vergleich der Bestandesformen zeigt die Buche im Mischbestand an Querschnittfl&chen-
summe durchschnittlich 8% mehr in der Horizontalen (43 cm?) und 46 % weniger in der Verti-
kalen (174 cm?) ds im Reinbestand. Die Fichte besitzt im Schnitt im Mischbestand horizontal
eine 11 % und vertikal eine vierma so hohe Querschnittfléche als im Reinbestand. Sie entwi-
ckelt in Mischung mit Buche héhere Querschnittflchensummen der Horizontal- und Vertikal-
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wurzeln (signifikant), wahrend die Buche in Mischung mit Fichte geringere in der Vertikaen
und héhere Wurzel querschnitte in der Horizontalen aufwel <.

Im folgenden wird die Anzahl der Wurzeln dargestellt, die eine Fichte oder Buche in der ersten
Sektion besitzt (Abb. 18). Von alen in Holzerode untersuchten Bestdnden weist die Buche im
Mischbestand horizontal die grofdte Wurzelanzahl auf. Dabel zeigt sie signifikant mehr Wur-
zeln as im Reinbestand. Ebenso weist die Fichte im Mischbestand mit 8 Wurzeln horizontal
eine signifikant geringere Anzahl auf alsim Reinbestand.

Vertikal besitzt die Buche im Reinbestand mit 12 Wurzeln die gréfdte Anzahl. Sie zeigt signifi-
kant (50%) mehr Wurzeln as die Buche im Mischbestand. Die Fichten weisen in der vertika-
len Wurzelrichtung mehr a's halb soviele Wurzeln auf wie die Buchen.

Zusammenfassend &% sich feststellen, dal? die Fichte mit wenig Wurzeln eine gréliere Quer-
schnittflache erreicht as die Buche. Die Buche zeigt im Mischbestand vertikal signifikant ge-
ringere Querschnittsfléchen bei signifikant weniger Wurzeln als im Reinbestand. Die Fichte
hingegen weist im Mischbestand eine signifikant grofiere Querschnittflache auf. De Variati-
onskoeffizienten liegen bei den horizontalen Wurzeln zwischen 20% und 50 %, wahrend sie
bei den vertikalen auf Uber 50 % ansteigen.
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Abb. 18: Mittlere Summe der Wurzelquerschnittfliche und Wurzelanzahl pro Baum und
Standardabweichung (1. Sektion); Holzerode, Fichte und Buche (¥ signifikant —p
Zu)

Krebeck
Die Absolutwerte der Wurzelquerschnittflachensumme je Fichte bewegen sich in Abhangigkeit

vom Alter horizontal zwischen etwa 150 cn? und 750 cm? und vertikal zwischen 30 cm? und
100 crm? (Abb. 19). Die Variationskoeffizienten der Wurzelquerschnittfléchen liegen bel dlen
drei Flachen Uber 60 %. Die mittlere Wurzel querschnittflachensumme der horizontalen Fich-
tenwurzeln steigt in der ersten Sektion signifikant von Bestand zu Bestand auf das Doppelte an.
Vertikal erhoht sie sich von 21 zu 30 Jahren auf mehr a's das Doppelte und von 30 zu 41 Jahren
um die Hafte.

In dem 21jdhrigen Fichtenbestand besitzt jeder Baum durchschnittlich 13 Horizontalwurzeln
(Abb. 19). Die 30jahrigen Fichten haben 17 %-, die 41 jahrigen 32 % weniger Wurzeln. Verti-
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kal weisen die Baume des 21- und des 30 jahrigen Bestandes durchschnittlich vier und die des
41 jahrigen zwei Wurzeln auf. Letztere besitzten damit horizontal signifikant weniger Wurzeln
as die jungeren Flachen. Die Variationskoeffizienten der Wurzelanzahl liegen in horizontaler
Richtung zwischen 18 % und 29 % und in vertikaler Richtung zwischen 60 und 65 %.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 mit zunehmendem Alter die Wurzelquerschnittfl &
che steigt und die Wurzelanzahl abféllt.
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Abb. 19: Mittlere Summe der Wurzelquerschnittfliche und Wurzelanzahl pro Baum und
Standardabweichung (1. Sektion); Krebeck, Fichte ( Sssignifikant —®zu)

Knesebeck
Die Abbildungen unten (Abb. 20, Abb. 21) stellen die Wurzelanzahl und die Summe der Quer-

schnittsflachen der Fichte und Kiefer des Untersuchungsgebietes Knesebeck dar.

Die jungsten Fichten weisen horizonta eine Wurzelquerschnittfldchensumme von durch-
schnittlich 40cm? auf. In vertikaler Richtung liegt der entsprechende Wert bei 7cn Im
Schnitt betrégt die Summe der Wurzelquerschnittflchen der &ltesten Fichten horizontal
989 cn? und vertikal 136 cm?. Diese Werte sind in horizontaler und vertikaler Richtung gegen-
Uber den jingeren Bestanden signifikant hoher. Mit Zunahme des Alters steigt die Wurzelquer-
schnittfléche der vertikalen Wurzeln von 20 zu 31 Jahren um das siebenfache und von 31 zu 50
Jahren auf das Zweieinhalbfache.

Alle Fichten besitzen in der Horizontalen 11 Wurzeln (Abb. 20). Vertikal schwankt die Wur-
zelanzahl in Abhangigkeit vom Alter der Baume zwischen drei (20j&hrig) und funf (50 j&hrig).
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Abb. 20: Mittlere Summe der Wurzelquerschnittfliche und Wurzelanzahl

Standardabweichung (1. Sektion); Knesebeck, Fichte

pro Baum und

Bei der Kiefer steigt im Schnitt die Wurzelquerschnittflache pro Baum horizontal von der
20 jahrigen zur 33jéhrigen auf das Zwolffache und von der 33- zur 47 jdhrigen Kiefer auf das
Vierfache an (Abb. 21). Die jingeren Baume besitzen absolut eine Wurzelquerschnittfl&chen-
summe von 14 cm?, die 33jadhrigen eine von 162 cm? und die dtesten eine von 642 cn. In ver-
tikaler Richtung erhdhen sich die Werte von 20- auf 33 jahrig auf das Vierfache und von 33 auf
47 jéhrig auf das Funffache. Dabei haben die jungen Kiefern eine Wurzel querschnittflache von
14 cn? und die dltesten eine von 292 cn2.

Die durchschnittliche Wurzelanzahl pro Baum steigt von dem 20- zum 47jéhrigen Bestand
horizontal und vertikal auf das Doppelte an (Abb. 21). Bei den beiden dteren Flachen ist keine
Veranderung der Wurzelanzahl festzustellen. Sie besitzen in der Horizontalen 15 Wurzeln und
in der Vertikalen vier Wurzeln.
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Abb. 21: Summe der Wurzelquerschnittflache und Wurzelanzahl pro Baum und Standardab-
weichung (1. Sektion); Knesebeck, Kiefer ( y¢signifikant

—»zu)
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Holzminden
Die 22jéhrigen Eichen zeigen in der ersten Sektion in vertikaler Richtung @hnlich hohe Wur-

zelquerschnittflachen wie in horizontaler (Abb. 22). Die Summe der vertikaen Wurzelquer-
schnittfléchen liegt, abhangig vom Bestand, zwischen 43 cm? und 86 cm2. Sie wird durch vier
bis acht Wurzeln pro Baum gebildet. Horizontal sind daran 15 bis 19 Wurzeln mit einer Quer-
schnittflache von 60 cm? bis 72 cn? beteiligt. Beim Vergleich der drel Bestande weist die Saat-
eiche horizontal bei 21 % weniger Wurzeln eine rund 18 % grofRere Wurzel querschnittflache
auf alsdie Eiche der Pflanzung und die der Verpflanzung.
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Abb. 22: Summe der Wurzelquerschnittflache und Wurzelanzahl pro Baum und Standardab-
weichung (1. Sektion); Holzminden, 22 jahrige Eiche

Da bei den verpflanzten Eichen nur herrschende B&ume entnommen wurden, wird nachfolgend
eine Differenzierung nach sozialer Stellung vorgenommen. Dies wird in Tabelle 35 dargestellt.
Weiterhin wird bei diesem Bestand die Bedeutung der Pfahlwurzel in Abhéngigkeit von der
sozialen Stellung ertrtert. Dabel sind die Werte der Pfahlwurzelquerschnittflachen ein Be-
standteil der entsprechenden vertikalen Daten.

Tabelle 35: Summe der Wourzelquerschnittfliche und Wurzelanzahl pro 22 jahrige

Eiche, differenziert nach Kraft; Holzminden ( * signifikant unterschiedlich »2u)

Wurzelquerschnittflache (cm?)

Kraft 2 Kraft 4

horizontal vertikal Pfahl horizontal vertikal Pfahl
Pflanzung 86,2 56,7 23,4 33,4 29,7 15,3
Saat 128,7 85,1 81,0* 16,2 64,1 61,2
Verpflanzung 61,2 59,5 35,2

Anzahl (N)

Pflanzung 20,9 57 1,1 16,3 6,1 0,9
Saat 16,4 3,9 1,7 13,1 3,3 19

Verpflanzung 18,8 7,5 2,0
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Die Wurzeln der gepflanzten Eichen der Kraft'schen Klasse 2 haben horizontal eine Quer-
schnittflachensumme von 86,2cm? und vertikal eine von 56,7 cm?. Das Verhdltnis der
Horizontal- zu den Vertikalwurzeln liegt demnach bel 3: 2. Die Pfahlwurzel der gepflanzten
Eichen macht 40 % der gesamten vertikalen Wurzel querschnittfléche aus. Die horizontalen und
vertikalen Wurzeln der gepflanzten Eiche haben im Schnitt einen 40% Keineren Querschnitt
als die vergleichbaren Eichen der Saat. Die horizontalen Wurzeln der Saateichen besitzen eine
Querschnittflache von 129 cm?, die vertikalen eine von 85 cm2 Das Verhdtnis der Horizontal-
zu den Vertikawurzeln liegt somit ebenfalls bel 3: 2. Dabel hat die Pfahlwurzel an der Ge-
samtvertikalausbildung einen Anteil von 95 %.

Die Anzahl der Wurzeln betrégt bel den herrschenden gepflanzten Eichen in horizontaler 21
und in vertikaler Richtung sechs. Die Saateichen besitzen horizontal 16 und vertikal vier Wur-
zeln. Bel ihnen wird mit der geringeren Anzahl von Vertikalwurzeln eine grof3e Querschnittfl &
che erreicht.

Die horizontalen Wurzeln der herrschenden Baume des verpflanzten Bestandes sind 3% dicker
as die Vertikalwurzein. An der Gesamtbewurzelung haben die 60 cm? dicken Horizontalwur-
zeln einen Querschnittsflachenanteil von 51 %, die 61 cnf starken Vertikalwurzeln einen Anv
teill von 49 %. Die Pfahlwurzel macht 57 % der Vertikalbewurzelung aus. In der Horizontalen
besitzen die herrschenden Eichen des verpflanzten Bestandes 19 Wurzeln. Vertikal sind es
rund 50 % weniger.

Bei den beherrschten gepflanzten Eichen differieren die Querschnittswerte der horizontalen
und der vertikalen Wurzeln nicht sehr stark. Der Anteil der Pfahlwurzel an der gesamten verti-
kalen Wurzelquerschnittflache liegt bel 50 %. Die Horizontalwurzeln haben einen prozentualen
Antell an der Gesamtbewurzelung von 73 %, die vertikalen einen von 27 %.

Die beherrschten Baume des Saatbestandes weisen im Vergleich zu den Wurzeln der herr-
schenden Eichen eine stérkere Vertikal- als Horizontalbewurzelung auf. Die horizontale Wur-
zelquerschnittflachensumme pro Baum ist 75% geringer as die vertikale Flache. Die Pfahl-
wurzel hat auch hier einen 96 %igen Anteil an der Vertikalbewurzelung. Die hohe Querschnitt-
flache der Vertikalwurzeln setzt sich aus rund drei Wurzeln zusammen, die der horizontalen
Wurzeln aus 13 Wurzeln.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dald durchschnittlich die Saateiche im Vergleich zur
gepflanzten Eiche rund 30 % weniger Wurzeln hat, aber eine 40 % grofiere Wurzelquerschnitt-
flache (Abb. 22). Dies liegt im wesentlichen an den Baumen der Kraft'schen Klasse 4. Die be-
herrschten Saateichen besitzen in der Tiefe rund 50 % weniger Wurzeln als die gepflanzten
Eichen bei einer mehr a's doppelt so grof3en Querschnittfl&che.

Die Pfahlwurzelquerschnittflache der herrschenden verpflanzten Eichen ist geringer as die der
herrschenden Saateichen. Gegeniiber den herrschenden Baumen der gepflanzten Baume weisen
letztere knapp knapp die vierfachen Werte auf. Bei den beherrschten B&umen macht die Pfahl-
wurzel der geséten Eichen nahezu die gesamte vertikale Bewurzelung aus und bei den ge-
pflanzten nur 50 %.
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Kattenbhl
Absolut liegen die Wurzelquerschnittwerte horizontal zwischen 20 cm? und 50 cm? und vertikal

bei 8cm? (Abb. 23). Das Wurzelsystem der gepflanzten Eiche weist horizontal eine 16 % gro-
Rere Querschnittflache auf als das der Saat |- und eine signifikant (55 %) grof3ere als das der
Saat |1-Flache. In der Vertikalen zeigt die Eiche der Saat I-Flache den hochsten Querschnittfl &-
chenwert der Wurzeln. Er ist 13 % bzw. 28 % grol3er als die vergleichbaren Werte der Pflanz-
und Saat |I-Eichen. Der Variationskoeffizient schwankt bei den horizontalen Wurzelquer-
schnittflachen zwischen 68 % und 84 %. Dagegen erreicht er fur die vertikalen Wurzeln aller
Besténde Werte von 95 %.

Die Anzahl der Horizontalwurzeln ist bel den Eichen der Pflanzung um 19% grof3er als bei
denen des Saat I-Bestandes (Abb. 23). Die Baume der letztgenannte Gruppe zeigen dartber
hinaus signifikant (39 %) mehr Horizontalwurzeln as die Saat 11-Eichen. Vertikal weisen die
gepflanzten Eichen doppelt soviele Wurzeln auf wie die der Saat I- und 50 % mehr als die der
Saat I1-Eichen. Absolut sind in der Horizontalen zwischen 20 und 40 Wurzeln zu finden und in
der Vertikalen zwischen drei und sechs . Die Streuung der Wurzelanzahl differiert horizonta
zwischen 34 % (Saat 1) und 60 % (Pflanzung) sowie vertikal zwischen 58 % (Saat I1) und 68 %
(Pflanzung).
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Abb. 23: Summe der Wurzelquerschnittflache und Wurzelanzahl pro Baum und Standardab-
weichung (1. Sektion); Kattenbiihl, 13 jahrige Eiche ( Yssignifikant —»zu)

4.2.2.3 Verteilung der Wurzelanzahl und Wurzelquerschnittflache auf die drei
horizontalen und vertikalen Sektionen am Beispiel der Eiche; Holzmin-
den

Die Verteilung der Wurzelanzahl und Wurzelquerschnittfldche wird nachfolgend beispielhaft
an den 22 jahrigen Eichen aus dem Untersuchungsgebiet in Holzminden erdrtert. Anschlief3end
werden tabellarisch fir die anderen Flachen die prozentualen Anteile der horizontalen (GHQ)
oder vertikaen (GVQ) Wurzeln an der Gesamtquerschnittsflache (GQF) aufgefihrt
(GHQ+GVQ=GQF). Gleiche Berechnungen werden fir die Wurzelanzahl dargestellt. Bezugs-
grofe bildet dafir die gesamte vertikale oder horizontale Wurzelmenge (GHA; GVA). Absolu-
te Werte konnen anhand des vorherigen Abschnitts berechnet werden.
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Abb. 24 zeigt die Wurzelanzahl und die Summe der Wurzelquerschnittfléche (pro Baum) fir
die Eichen des herrschenden Saatbestandes. Die Darstellung erfolgt getrennt nach Horizontal-
Vertikal- und Pfahlwurzeln. Der Wert der Pfahlwurzel ist ein Bestandteil der Vertikawurzel.
Erhthte Daten der Pfahlwurzelanzahl in der zweiten Sektion kommen dadurch zustande, dal3
die Hauptwurzel sich in viele kleine Wurzeln zergliedert. Die Abkirzungen HQF, VQF und
PQF stehen fur die horizontalen (HQF), vertikalen (VQF) und Pfahlwurzel (PQF)- Quer-
schnittsflachen der einzelnen Sektionen. Die Summe aus HQF Sektion 1, HQF Sektion 2 und
HQF Sektion 3 ergibt die gesamte horizontale Querschnittflache (GHQ). Gleiches gilt fur die
vertikale Wurzdrichtung (VQF). Nach demgleichen Schema wird die Anzahl der Wurzeln pro
Wurzelsystem dargestelIt.
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Abb. 24: Mittlere Wurzelquerschnittflache und Wurzelanzahl der horizontalen (HQF), vertika-
len (HQF) und Pfahlwurzeln (PQF) eines Wurzelsystems differenziert nach 3 Sekti-
onen, Holzminden, Eiche, Kraft 2. Die grole Anzahl der Pfahlwurzeln resultiert aus
der Zergliederung der Pfahlwurzel in tieferen Bodenschichten

Bel den herrschenden Eichen aler in Holzminden untersuchten Bestande sind die Wurzeln
folgendermal3en vertellt. Es liegen in der horizontalen stammnahen Region rund 60 % (HQF
Sektion 1), in der mittleren Sektion 30% (HQF Sektion 2) und in der dritten Sektion 10%
(HQF Sektion 3) der gesamten horizontalen Wurzelquerschnittflache (GHQ) (Tabelle 36). In
der Vertikalen entfdlen etwa 70 % (HVF Sektion 1) der gesamten Wurzel querschnittfléche auf
die erste, 25 % (HVF Sektion 2) auf die zweite und 5% (HVF Sektion 3) auf die dritte Sektion.
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Tabelle 36: Mittlere prozentuale Verteilung der Wurzelquerschnittflachen auf die horizontalen
und vertikalen Sektionen differenziert nach Kraft'schen Klassen; Holzminden,
22 jahrige Eiche (HQF1+HQF2+HQF3=100 %; VQF1+VQF2+VQF3=100 %)

HQF1 HQF2 HQF3 VQF1 VQF2 VQF3

Wurzelquerschnitt  Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3
Eiche (%) (%) (%) (%) (%) (%)

«~ Pflanzung 67 27 6 62 37 1

T Saat - 64 26 10 72 24 4

* Verpflanzung £ 60 29 11 _g 70 29 1

< o >

£ Pflanzung < 64 29 7 68 21 11

X Saat 58 29 13 76 21 3

In Tabelle 37 werden fir die Eichen der verschiedenen Bestdnde und Kraft'schen Klassen die
prozentualen Anteile der Wurzeln pro Sektion an der Gesamtwurzelzahl dargestellt. Bezugs-
groleist die Summe der Wurzeln der drei Sektionen (GHA oder GVA).

Alle Eichen der verschiedenen Bestdnde weisen vertikal in der zweiten Sektion die meisten
Wurzeln auf. In der Horizontalen sind die meisten Wurzeln in der ersten Sektion zu beobach-
ten. In der Entfernung von 70cm (HAF Sektion 3) sind relativ mehr Wurzeln zu finden asin
einer Tiefe von 70 cm (VAF Sektion 3).

Tabelle 37: Mittlere prozentuale Verteilung der Wurzelanzahl auf die horizontalen und vertika-
len Sektionen differenziert nach Kraft'schen Klassen; Holzminden, 22 jahrige Ei-
che (HAF1+HAF2+HAF3=100 %; VAF1+VAF2+VAF3=100 %)

HAF1 HAF2 HAF3 VAF1 VAF2 VAF3
Wurzelanzahl Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
« Pflanzung 42 37 21 30 51 18
T Saat = 32 41 27 23 65 13
= ]
< Verpflanzung § 41 41 18 = 43 49 6
< IS5 g
& Pflanzung < 45 40 15 30 39 31
¥ Saat 59 27 14 18 71 5
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4.2.2.4 Tabellarische Darstellung der Verteilung der Wurzelguerschnittflachen
und der Wurzelanzahl (Fi, Bu, Ki, Ei) auf die horizontalen und vertikalen
Sektionen

Bel den untersuchten Fichten, Buchen, Kiefern und Eichen sind in der ersten Sektion sowohl
horizontal als auch vertikal die stéarksten Wurzeln zu finden (Tabelle 38). Die meisten Baume
bestzen sammnah (HQF Sektion 1) Uber zwei Drittel der Gesamtwurzelquerschnittfléche
(GQF). Ausnahmen bilden die um 50 jahrigen Fichten in Holzerode, Krebeck und Knesebeck.
Hier gewinnt die zweite Sektion, gerade vertikal, an Bedeutung. Die Fichte des Reinbestandes
aus Holzerode besitzt in der zweiten vertikalen Sektion an der gesamten vertikalen Wurzel-
guerschnittflache (GV Q) einen Antell von Uber 50 %.

Tabelle 38: Mittlere prozentuale Verteilung der Wurzelquerschnittflaiche (WQF) auf die hori-
zontalen und vertikalen Sektionen; Holzerode, Krebeck, Knesebeck und Katten-
bihl; Fichte, Buche, Kiefer und Eiche

HQF1 HQF2 HQF3 VQF1 VQF2 VQF3
WQF 1. Sektion 2. Sektion 3. Sektion 1. Sektion 2. Sektion 3. Sektion
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
o Buche 67 30 3 65 31 4
§ Bu / Fi 67 28 5 68 28 4
X Fichte 53 35 12 36 55 9
T Fi/Bu 55 36 9 56 33 10
x  Fichte 20 75 20 5 67 25 8
S Fichte 30 73 23 4 69 27 4
¥  Fichte 41 _ 68 27 5 56 37 7
Fichte 20 g 78 18 4 E 94 3 3
% Fichte31 £ 67 25 8 E’ 65 28 7
% Fichte 50 < 62 29 9 58 34 8
8  Kiefer 20 76 19 5 82 16 2
X Kiefer 33 77 20 3 72 24 4
Kiefer 47 74 22 4 61 29 10
£ Pflanzung 63 24 13 95 5 0
€ £saat | 64 24 12 89 11
8 "saat I 67 25 8 83 17 0

Die Anzahl der Wurzeln verteilt sich auf die drei Sektionen im Gegensatz zu den Wurzelquer-
schnittflachen sehr unterschiedlich (Tabelle 39). In der Regel sind in der zweiten Sektion die
meisten Wurzeln zu finden. Ein Ausnahme bilden die 13 jdhrigen Eichenbestdnde aus Katten-
buhl, bel denen stammnah (20 cm Radius; 30 cm Tiefe) die hdchste Wurzelanzahl vorkommt.

In Holzerode sind bel den Buchen im Mischbestand rund 30 % der Wurzeln in der ersten Sek-
tion (HAF und VAF Sektion 1) und 50 % in der zweiten zu finden. Bel den anderen Bestanden
befinden sich maximal 20% der Wurzeln in der ersten Sektion und 80% in der zweiten plus
dritten Sektion. Dabei zeigen die Fichten in der dritten Sektion 10 % bis 20 % mehr Wurzeln
asdie Buchen.
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In Krebeck steigt der horizontale Querschnittfl&chenanteil der weiter von der Stammbasis ent-
fernten Wurzeln mit Alterung an.

In Knesebeck geht in Abhangigkeit vom Alter der Anteil der ersten Sektion an der Gesant-
wurzelanzahl zurtick. Dies fallt besonders in der vertikalen Wurzelrichtung auf.

Tabelle 39: Mittlere prozentuale Verteilung der Wurzeln auf die horizontalen und vertikalen
Sektionen; Holzerode, Krebeck, Knesebeck und Kattenbiihl; Fichte, Buche, Kiefer

und Eiche
HAF HAF HAF VAF VAF VAF
Wurzelanzahl 1. Sektion 2. Sektion 3. Sektion 1. Sektion 2. Sektion 3. Sektion
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
o Buche 18 47 35 12 59 29
g Bu / Fi 32 46 22 30 54 16
S  Fichte 18 29 53 14 49 37
T Fi/BuU 15 38 47 10 41 49
X Fi20 44 34 22 48 40 12
8 Fi30 33 40 27 25 57 18
¥  Fid4l - 24 39 37 B 15 55 30
Fichte 20 § 56 32 12 I 75 16 9
% Fichte3l § 28 38 34 & 34 45 21
% Fichte 50 = 23 36 41 16 52 32
§ Kiefer 20 62 27 11 39 54 7
X Kiefer 33 45 37 18 42 41 17
Kiefer 47 34 41 25 19 43 38
. Pflanzung 60 30 10 92 7 1
% S Ssaatl 59 32 9 83 16
X saatll 60 31 9 92 7

4.2.2.5 Verhaltnis Horizontal- zu Vertikalwurzeln

Im folgenden wird die Vertellung der Wurzeln in dem rund 3m?3 (bei den Eichen 1m3) grofen
Wurzelballen beschrieben ((Pi*r2)* Bodentiefe). Sie wird anhand der Relationen zwischen Ho-
rizontal- und Vertikalbewurzelung in Anzahl und Querschnittflache dargestellt. Ein enges Ver-
haltnis zwischen der Summe der horizontalen und der der vertikalen Wurzelquerschnittfléche
einer Sektion 18/% auf ein gleichmalliges Tiefenwurzelsystem schlief3en. Eine weite Relation
bedeutet, dal? eine geringere Wurzelquerschnittflache bel den Vertikalwurzeln zu finden ist as
bei den Horizontalwurzeln und somit ein Flachw urzel system ausgebildet wird.

Bel alen untersuchten Baumen ist kein signifikanter Unterschied der Relationen mit Abfall der
soziden Stellung festzustellen.

Holzerode
Beim Vergleich aller Bestdnde wird von der ersten zur zweiten Sektion die Querschnittsfla-

chenrelation enger und zur dritten Sektion hin wieder weiter (Tabelle 40). Eine Ausnahme bil-
det die Mischbestandsfichte, bei der die vertikale im Verhdtnis zur horizontalen Querschnitt-
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flache bei der zweiten Sektion abnimmt. In der dritten Sektion steigt sie jedoch wieder an.
Demzufolge stellt sich die Verteilung in der zweiten Sektion weiter dar alsin der dritten.

Deutliche Unterschiede sind zwischen Buchen und Fichten zu beobachten. Bei der Buche ist
die Summe der Querschnittflache gleichmaldiger verteilt als bel der Fichte. Dabel weist die
Buche im Mischbestand weitere Relationen auf (2,6: 1) alsdieim Reinbestand (1,4: 1).

Bel den Fichtenbestdnden besteht ein erheblicher Gegensatz in der Vertellung der Wurzelquer-
schnittflachen. Uber alle Sektionen gemittelt, weist die Fichte des Reinbestandes ein Verhdtnis
der horizontalen zu vertikalen Querschnittsflachen von 13,9: 1 auf. Die Fichte im Mischbe-
stand zeigt hingegen Werte von 3,5: 1. Erstere besitzt demnach fast 14 mal so grof3e horizonta-
le as vertikale Querschnittsflachen. Letztere 3,5ma so starke Horizontal- als Vertikalwurzeln.
Diesist ein deutliches Merkmal des Senkerwurzel systems der Baume des Mischbestandes.

Tabelle 40: Mittlere Relation der horizontalen zur vertikalen Wurzelquerschnittflache (WQF);
Holzerode, Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand

WQF Buche Buche / Fichte Fichte Fichte / Buche
Sektion 1 1,3:1 2,6:1 13,6:1 3,5:1
Sektion 2 14:1 2,3:1 9,7:1 3,9:11
Sektion 3 1,3:1 2,8:1 18,5:1 3,2:1

Mittel der Sektionen (sx) 1,4:1 (0,08) 2,6:1(0,24) 13,9:1(4,37) 3,5:1(0,37)

in Klammern Standardabweichung

Beim Betrachten der Wurzelanzahl der vier in Holzerode untersuchten Bestdnde kann fir die
zweite Sektion ein engeres Verhdtnis der horizontalen zu den vertikalen Wurzeln gefunden
werden as fur die anderen Sektionen (Tabelle 41). Die Buchen des Reinbestandes und die
Fichten des Mischbestandes zeigen genausoviele Vertikal- wie Horizontawurzeln. Im Mittel
der drel Sektionen stellt sich deren Relation mit Werten von 0,9: 1 (Buche) und 1,0 : 1 (Fich-
te/ Buche) enger dar als die Relationen der beiden anderen Flachen. Die Buche im Mischbe-
stand weist bel durchschnittlichen Ergebnissen von 1,8: 1 knapp doppelt soviele Horizontal-
as Vertikawurzeln auf. Bel der Fichte im Reinbestand erhoht sich dieser Wert im Schnitt auf
2,5: 1. Diese Daten kommen durch die weite Relation in der ersten und dritten Sektion zustan-
de.

Tabelle 41: Mittlere Relation der Horizontal- zu den Vertikalwurzeln (Anzahl); Holzerode, Fich-
te und Buche

Anzahl Buche Buche / Fichte  Fichte Fichte / Buche
Sektion 1 1,24:1 2,16:1 2,95:1 1,62:1
Sektion 2 0,72:1 1,49:1 1,42:1 0,79:1
Sektion 3 0,89:1 1,75:1 3,17:1 0,72:1

Mittel der Sektionen (sx) 0,95:1 (0,27) 1,80:1(0,33) 2,51:1(0,95) 1,04:1 (0,50)

in Klammern Standardabweichung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die Buchen bel der Verteilung der Querschnittfl&
che und der Anzahl ein engeres Verhdltnis Horizontal- zu Vertikalwurzeln haben as die Fich-
ten. Die Fichte im Mischbestand nahert sich den Querschnittsflachenrelationen der Buche stark
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an, wahrend die Fichte im Reinbestand eine wesentlich hohere Relation in Richtung Horizon-
talwurzeln aufweist als die Buche im Reinbestand. Dies trifft fur die Wurzelanzahl nicht zu.
Dies bedeutet, dal} die Fichte im Reinbestand Vertikalwurzeln angelegt hat, diese aber sehr
geringe Dimensionen erreichen.

Beim Vergleich der Buchenkollektive sind nicht so starke Unterschiede zwischen den Flachen
festzustellen wie bei der Fichte. Die Buche im Mischbestand zeigt fir die Querschnittfléache
wie auch fur die Anzahl geringfiigig weitere Verteilungen der Wurzeln als die Buche im Rein-
bestand.

Krebeck

Das Wurzelquerschnittfl&chenverhdtnis steigt in der ersten Sektion im Schnitt abhéngig vom
Alter von rund 6: 1 auf 8: 1 an (Tabelle 42). Die der zweiten Sektion liegt mit durchschnittlich
7:1(x0,4) bei alen drei Bestanden auf einem dhnlichem Niveau. Die dritte Sektion zeigt in der
Abfolge 21, 41 und 30 Jahre Verhaltnisse zwischen den Horizontal- und Vertikalwurzeln von
gerundet 5: 1 bis9: 1.

Tabelle 42: Mittlere Relation der horizontalen zur vertikalen Wurzelquerschnittflache (WQF);
Krebeck, Fichte im Reinbestand

WQF Fichte 21 Fichte 30 Fichte 41
Sektion 1 5,9:1 5,9:1 7,71
Sektion 2 7,1:1 6,7:1 7,41
Sektion 3 50:1 9,5:1 8,6:1
Mittel der Sektionen (sx) 6,0:1 (1,09) 7,4:1 (1,93) 7,9:1 (0,60)

in Klammern Standardabweichung

Die mittlere Relation der Wurzelanzahl steigt in Abhangigkeit vom Alter bel der ersten Sektion
von etwa 3,2: 1 auf 4,0: 1. Bel der zweiten und dritten Sektion ist ein gegenlaufiger Trend zu
beobachten (Tabelle 43). Das Verhdltnis zwischen Horizontal- und Vertikalwurzeln nimmt bel
der zweiten Sektion von den 21 jahrigen zu den 41jahrigen Fichten von 2,2: 1 auf 1,3: 1 ab.
Mit welterer Entfernung vom Wurzelstock falt das Verhdtnisvon 5,3: 1 auf 2,4 :

Tabelle 43: Mittlere Relation der Horizontal- zu Vertikalwurzel (Anzahl); Krebeck, Fichte im
Reinbestand

Anzahl Fichte 21 Fichte 30 Fichte 41
Sektion 1 3,21 3,41 4,0:1
Sektion 2 2,2:1 1,7:1 1,3:1
Sektion 3 5,31 3,5:1 2,41

Mittel der Sektionen (sx) 3,6:1 (1,60) 2,8:1(0,95) 2,6:1 (1,34)

in Klammern Standardabweichung

Die Wurzelquerschnitte der Horizontalen sind in 30 cm bis 40 cm Entfernung von der Stamm:
basis (erste Sektion) bei den Fichten sechs- bis siebenmal so stark, wie die der Vertikalen. Die
jungeren Baume zeigen geringfiigig ausgewogenere Verhdtnisse als die dlteren. Bel den Rela-
tionen der Wurzelanzahl weisen die dteren Fichten engere Werte auf. Demnach haben sie eine
geringe Anzahl sehr starker Horizontalwurzeln.
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Knesebeck
Die Wurzel querschnittfl&chen der beiden dlteren Fichtenbesténde weisen Uber alle Sektionen in

horizontaler zu vertikaler Richtung Relationen von 5:1 bis 7: 1 auf (Tabelle 44). Bei dem
20jahrigen Bestand steigen die entsprechenden Werte von der ersten zur zweiten Sektion auf
maximal 42: 1 an. In der dritten Sektion falt bei den jlingeren Fichten die Relation auf 20 mal
stérkere Horizontal- as Vertikalwurzeln wieder ab.

Tabelle 45 stellt die Relation der horizontalen und vertikalen Wurzelanzahl fir die Fichten dar.
Bel der ersten Sektion sind horizontal ein- (31 jahrige Fichte) bis zweimal (20- und 50 jdhrige
Fichte) soviele Wurzeln zu finden als vertikal. Mit weiterer Entfernung vom Wurzelstock zei-
gen die jingeren Baume sieben bis zehnmal soviele Horizontal- als Vertikalwurzeln. Ersterer
Wert beschreibt die zweite Sektion in einer Distanz von 60 cm vom Stock, letzterer die dritte
Sektion. In der zweiten Sektion féllt das Verhdltnis bei den 31- und 50 jdhrigen Fichten auf
rund 1,5: 1 ab. Die Anzahl der Vertikawurzeln steigt somit an.

Die 20 jahrige Kiefer besitzt in der ersten Sektion in der Horizontalen die gleiche Querschnitt-
flache wie in der Vertikalen (Tabelle 44). Dagegen sind entsprechende Werte der Horizontal -
wurzeln in einem Meter Entfernung vom Wurzelstock doppelt so grol3 wie die der Vertikal-
wurzeln (Tabelle 45). Die 33jahrige Kiefer hat in der ersten Sektion vertikal 2,6 ma so kleine
Querschnittsflachen as horizontal. In der zweiten und dritten Sektion erhthen sich die Werte
der Vertikdwurzeln im Verhdltnis zu denen der Horizontalwurzeln (1,8:1). Es sind dort
1,8ma so grole Horizontal- as Vertikalwurzelquerschnittflachen zu finden. Bel  der
47 jahrigen Kiefer ist dieser Effekt extremer zu beobachten. Hier nimmt das Verhdltnis der
Vertikal- zur Horizontalflache von der ersten bis zur dritten Sektion zu. Das heil, die Quer-
schnittsflachen der Vertikalwurzeln sind in dieser weiteren Entfernung rund 25 % grof3er als
die der Horizontalwurzeln.

Tabelle 44: Mittlere Relation der horizontalen zur vertikalen Wurzelquerschnittflache (WQF);
Knesebeck, Fichte und Kiefer im Reinbestand

WOQF Fichte 20 Fichte 31 Fichte 50 | Kiefer 20 Kiefer 33  Kiefer 47
Sektion 1 5,8:1 6,2:1 7,311 1,0:1 2,6:1 2,2:1
Sektion 2 41,6:1 52:1 6,0:1 1,0:1 1,7:1 1,4:1
Sektion 3 21,11 6,1:1 7,5:1 2,1:1 1,9:1 0,8:1
Mittel der 22,9:1 (17,96) 5,8:1(0,54) 6,9:1(0.82)| 1,4:1 (0,63) 2,1:1 (0,46) 1,4:1(0,72)
Sektionen (sx)

in Klammern Standardabweichung

Fur die Relationen der Vertikal- zu den Horizontalwurzeln in ihrer Anzahl ist fir die Kiefer ein
deutlicher Trend Uber alle drei Altersstufen festzustellen (Tabelle 45). Stammnah sind drei- bis
viermal soviele Horizontal- wie Vertikawurzeln vorhanden. In der zweiten Sektion ist ein
Verhdtnis von 1:1 bis 2: 1 festzustellen. In der dritten Sektion wird der Altersunterschied
deutlich. Die Kiefern des jingsten Bestandes weisen vier mal soviele Horizonta- als Vertikal-
wurzeln auf, die des mittelalten zeigen nur noch zweimal soviele und die des dltesten Bestan-
des rund ein Funftel weniger Horizontal - als Vertikalwurzeln.
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Tabelle 45: Mittlere Relation der Horizontal- zu den Vertikalwurzeln (Anzahl); Knesebeck,
Fichte und Kiefer

Anzahl Fichte 20 Fichte 31 Fichte 50 | Kiefer 20 Kiefer 33  Kiefer 47
Sektion 1 3,4:1 2,11 3,2:1 3,91 3,311 3,5:1
Sektion 2 6,5:1 1,5:1 1,4:1 1,3:1 1,7:1 1,2:1
Sektion 3 9,5:1 2,3:1 2,3:1 3,6:1 2,0:1 0,8:1
SIS 6,5:1 (304) 2,0:1 (041) 2,3:1 (0.88) [2,9:1 (1,44) 2,3:1 (0.87) 1,8:1 (148)
Sektionen (sx)

in Klammern Standardabweichung

Die Reationen zwischen den Horizontal- und Vertikalwurzeln kennzeichnen sehr deutlich das
fUr die Kiefer charakteristische Pfahlwurzel system.

Holzminden
Die Relationen der horizontalen zu den vertikalen Wurzelguerschnittflachen werden fir die

Eichen differenziert nach soziaden Stellungen dargestellt und erortert.

In der ersten und zweiten Sektion ist die Wurzelquerschnittflache bei fast alen Besténden in
der Horizontalen bis zu einmal grof3er als in der Vertikalen (Tabelle 46). Bei der dritten Sekti-
on des verpflanzten Bestandes steigt die Relation auf 10: 1. Die beherrschten Saateichen wei-
sen in der ersten und in der zweiten Sektion hohere vertikale als horizontale Wurzelquer-
schnittflachen auf. Bei den Wurzeln der beherrschten Eichen des gepflanzten Bestandes ist dies
nicht der Fall. Dort sind die Werte der horizontalen Wurzeln genauso bis doppelt so grof? wie
die vertikaen.

Tabelle 46: Mittlere Relation der horizontalen zur vertikalen Wurzelquerschnittflache (WQF)
differenziert nach Kraft'schen Klassen; Holzminden, 22 jahrige Eiche

WQF Pflanzung  Saat Verpflanzung | Pflanzung Saat
Kraft 2 Kraft 4
Sektion 1 1,511 1,51 1,0:1 1,1:1 0,31
Sektion 2 1,6:1 1,9:1 1,2:1 1,7:1 0,31
Sektion 3 2,0:1 41:1 10,4:1 5,6:1 3,2:1
Mittel der 1,7:1 (0,28) 2,5:1 (1,41) 42:1 (538) [2,8:1 (2,45) 1,3:1 (1,67)
Sektionen (sx)

in Klammern Standardabweichung

Im Mittel der Sektionen besitzen die Wurzelsysteme der Eichen drel bis viermal soviele Hori-
zontd- als Vertikawurzeln (Tabelle 47). Dabei zeigen die verpflanzten Baume eine hohe
Streuung der Werte. Diese Streuung kommt durch die Relationen der dritten Sektion zustande,
die 10,4 : 1 betragt.

Bei allen Eichen sind in der ersten Sektion erheblich mehr Horizontal- as Vertikawurzeln zu
finden. Die entsprechenden Relationen werden zur zweiten Sektion hin enger und steigen zur
dritten Sektion wieder an. Am deutlichsten ist dies bei den beherrschten Saateichen zu keo-
bachten. Dort sind vertikal in der zweiten Sektion 25 % mehr Wurzeln zu finden as horizontal .
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Tabelle 47: Mittlere Relation der Horizontal- zu den Vertikalwurzel (Anzahl); Holzminden,
22 jahrige Eiche

Anzahl Pflanzung Saat Verpflanzung | Pflanzung Saat
Kraft 2 Kraft 4

Sektion 1 3,71 4,3:1 2,5:1 2,7:1 4,0:1

Sektion 2 2,7:1 1,9:1 2,1:1 2,4:1 0,8:1

Sektion 3 3,8:1 6,5:1 8,0:1 5,6:1 2,6:1

Mittel der 3,4:1(0,60) 4,2:1(2,31) 4,2:1(3,30)| 3,5:1(1,76) 2,5:1 (1,60)

Sektionen (sx)

in Klammem Standardabweichung

Die Relationen zwischen Horizontal- und Vertikadwurzeln in Wurzelquerschnittflache und An-
zahl verdeutlichen das fur die Eiche charakteristische Pfahlwurzelsystem. Besonders ausge-
pragt ist dies bei den gesdten Baumen der Kraft'schen Klasse 4 zu bemerken. Dort sind signifi-
kante Unterschiede zwischen gesdten und gepflanzten Eichen festzustellen. Fur die herrschen-
den Béume kann dieses nicht nachgewiesen werden. Saat und Pflanzung unterscheiden sich
nicht signifikant.

Kattenbhl
Tabelle 48 stellt die Relationen der horizontalen zu der vertikalen Wurzel querschnittfldche und

Anzahl dar. Bei diesen Besténden sind nur an einzelnen Baumen Wurzeln in der dritten Sekti-
on gefunden worden, daher findet fir diese Distanz keine Verhdtnisbetrachtung statt. Die g
pflanzte Eiche besitzt fir die erste und zweite Sektion etwa sechsmal soviele Horizontal- wie
Vertikalwurzeln. Dabel zeigen die Horizontalwurzeln eine ebenfalls sechsmal so grof3e Quer-
schnittflache. Die Saat | Eiche weist bei einer finfmal so grof3en Horizontal- als Vertikalwur-
zelquerschnitt eine rund zehnmal so hohe Horizontawurzelanzahl auf. Allerdings ist Erstge-
nanntes nur fur die erste Sektion zutreffend. In der zweiten Sektion liegt das Querschnittsfl&-
chenverhdtnis bei 10: 1. Bei den Saat Il Eichen sind in der ersten Sektion finf mal mehr Wur-
zeln in der Horizontalen als in der Vertikalen zu finden. 1hr Wurzel querschnittflachenverhdtnis
in der ersten Sektion zeigt den, von alen Besténden, geringsten Wert von 3: 1 (Pfahlwurzel).

Tabelle 48: Mittlere Relation der Horizontal- zu den Vertikalwurzeln (Anzahl) sowie der hori-
zontalen zur vertikalen Wurzelguerschnittflache (WQF); Kattenbiihl, 13 jahrige Ei-

che
WOQF Anzahl
Pflanzung Saat | Saat Il Pflanzung Saat | Saat Il
Sektion 1 6,7:1 4,7:1 3,29:1 6,4:1 9,6:1 571

Sektion 2 6,0:1 9,11 7,51 6,3:1 9,9:1 6,9:1
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4.2.2.6 Wurzelvolumen

Durch diein Abschnitt 3.10.2.3 dargestellte M ethode wurde das Wurzel volumen berechnet.

Holzerode
Zur Bestimmung des Wurzelvolumens wurden fur ale untersuchten Bdume Regressionsrech-

nungen durchgefiihrt (WQF in bezug zur Entfernung von der Stammbasis). Zwei Béaume in
Holzerode werden aus der Betrachtung herausgenommen. Sie wiesen bel der Anpassung der
Ausgle chsfunktionen ein Bestimmtheitsmal? unter 0,5 auf.

Die Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumina werden in Tabelle 49 dargestellt. Signi-
fikante Unterschiede des Wurzelvolumens sind zwischen Buche und Fichte festzustellen. Das
grofte Wurzelvolumen weist die Fichte im Mischbestand mit durchschnittlich 112 dm?3 pro
Baum auf. Die entsprechenden Werte sind bel der Fichte im Reinbestand um 20 %, bei der Bu-
che im Reinbestand um 54 % und bei der im Mischbestand um 64 % geringer. Ein Unterschied
zwischen den Fichtenkollektiven &t sich beim Betrachten der Vertikawurzeln nachweisen.
Dabel zeigt die Fichte im Mischbestand ein dreimal so grof3es Volumen als im Reinbestand.
Sie besitzt vertikal ein anliches Wurzelvolumen wie die Buche im Reinbestand. Diese zeigt
jedoch in der horizontalen Wurzelrichtung ein 68 % geringeres Wurzelvolumen als die Fichte.
Die Mischbestandsbuche weist horizontal nahezu das gleiche, vertikal dagegen 80 % weniger
Volumen auf wie die Reinbestandsbuche.

Mit Variationskoeffizienten bis zu 100 % variieren die Volumenwerte der Vertikalwurzeln der
Fichte im Mischbestand sehr.

Tabelle 49: Mittleres Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumen je Baum mit Standard-
abweichung (sx); Holzerode, Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand

Wurzelvolumen (dm?3) Buche (sx) Bu/Fi (sx) Fichte (sx) Fi/Bu (sx)

horizontal 28,9 (154) 28,1 (9,1) 83,1 (29,8) 90,5 (40,3)
vertikal 22,4 (9,0 12,4 (11,9) 6,8 (6,0) 21,7 (21,9)
Gesamt (hor + vert) 51,3 (18,4) 40,5 (17,1) 89,9 (32,1) 112,2 (47,2)
Krebeck

Die Wurzeln der jungsten Fichten besitzen ein Gesamtvolumen von 9dm? und die der dltesten
eines von 50 dm3 (Tabelle 50). Das Wurzelvolumen steigt in Abhangigkeit vom Alter der Fich-
ten von 21 zu 30 Jahren auf nahezu das Dreifache und von 30 zu 41 Jahren auf mehr als das
doppelte. Der Variationskoeffizient falt vom jingsten zum &ltesten Bestand von 81 % auf
65 % ab.

Durchschnittlich entfallen 87% (+2) des Gesamtvolumens auf die Horizontalwurzeln und
13% (£2) auf die Vertikawurzeln. Das Volumen der Horizontalwurzeln steigt von 21 zu
30 Jahren auf etwa das Dreifache und von 30 zu 41 Jahren auf das Doppelte. Die Variationsko-
effizienten liegen zwischen 66 % und 85%. Wederum zeigt die dlteste Fléche die geringste
und die jingste die htchste Variation. Etwas anders stellt sich das Volumen der Vertikalwur-
zeln dar. In Abhéngigkeit vom Alter des Bestandes steigt das Volumen erst auf fast das Dreifa-
che und dann auf mehr as das Doppelte. Der Variationskoeffizient erhoht sich in der Vertika-
len auf Uber 100 %.
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Tabelle 50: Mittleres Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumen je Baum mit Standard-
abweichung (sx); Krebeck, Fichte im Reinbestand

Wurzelvolumen (dms3) Fi21 (sx) Fi30 (sx) Fi 41 (sx)
horizontal 7,5 (6,4) 18,6 (13,2) 41,7 (28,0)
vertikal 11 1,3) 2,9 (3,5 50 (6,3)
Gesamt (hor + vert) 8,6 (7,0) 21,5 (14,2) 46,7 (30,2)
Knesebeck

Das Wurzelvolumen nimmt im Schnitt von 20 zu 31 Jahren von 1,8dnt pro Fichte um mehr
as das Zehnfache und von 31 zu 50 Jahren auf rund das Dreifache zu (Tabelle 51).

Tabelle 51: Mittleres Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumen je Baum mit Standard-
abweichung (sx); Knesebeck; Fichte im Reinbestand

Wurzelvolumen (dms3) Fichte 20 (sx) Fichte 31 (sx) Fichte 50 (sx)

horizontal 1,6 (1,5) 17,1 (16,2) 58,3 (38,5)
vertikal 0,2 0,2) 3,2 (3,2) 12,8 (7,2)
Gesamt (hor + vert) 1.8 (1,5) 20,3 (18,6) 71,1 (41,8)

Das Volumen der Horizontalwurzeln der Kiefern (Tabelle 52) steigt in Abhéngigkeit vom Alter
von 20 auf 33 Jahre um mehr als das Zehnfache an, bel den Vertikawurzeln auf das Dreifache.
Von 33 zu 47 Jahren erhoht sich das Horizontalwurzelvolumen auf das Funffache und das Ver-
tikalwurzelvolumen um das Zehnfache. Die absoluten Werte des Gesamtvolumens liegen zwi-
schen 10dms3, bei der jungsten und 50dm?3 bei der dtesten Kiefer. Die grofite Streuung der
Werte ist bei den 33jdhrigen Kiefern zu beobachten. Der entsprechende Variationskoeffizient
liegt bei 90 %.

Tabelle 52: Mittleres Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumen mit Standardabwei-
chung (sx); Knesebeck, Kiefer im Reinbestand

Wurzelvolumen (dm3) Kiefer 20 (sx) Kiefer 33 (sx) Kiefer 47 (sx)

horizontal 0,5 (0,6) 6,7 (7,8) 31,1 (25,1)
vertikal 0,6 (0,4) 1,7 (2,2) 19,2 (10,9)
Gesamt (hor + vert) 11 (0,9) 8,4 (8,1) 50,3 (32,5)

Holzminden
Die Volumina der Horizontal- und Vertikadwurzeln werden, differenziert nach Kraft' scher

Klasse, in Tabelle 53 und 54 dargestellt.

Der herrschenden Saateichen zeigen ein grof3eres Wurzelvolumen als die herrschenden Pflanz-
eichen. Dieses ist in der horizontalen Wurzelrichtung bei den Eichen der Saat signifikant hoher
as bel denen der Pflanzung, in der vertikalen hingegen nicht. Erstere besitzen ein Wurzelvo-
lumen von 13,8dm3, letztere eines von 10,7 dm3. Die verpflanzten Baume weisen horizontal
das halbe und vertikal ein 17 % geringeres Wurzelvolumen auf als die des Saatbestandes. Mit
Abfall der soziadlen Stellung verringert sich das Wurzelvolumen bei den Eichen der Pflanzung
um insgesamt 60 %. Bel der Saat zeigen die beherrschten Eichen horizontal 87 % und vertikal
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40% weniger Wurzelvolumen als die herrschenden. Die Unterschiede zwischen Saat- und
Pflanzeichen der Kraft'schen Klasse 4 liegen bel 12 %.

Tabelle 53: Mittleres Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumen je Baum mit Standard-

abweichung (sx); Holzminden, Eiche, Kraft'sche Klasse 2 (*signifikant ~ —®zu)

Wurzelvolumen (dm3) Pflanzung (sx) Saat (sx) Verpflanzung (sx)
Kraft 2 Kraft 2 Kraft 2

horizontal 8,1 (2,5 12,7 (3,4) 6,2 (2,4)

vertikal 2,6 (1,6) 3,6 (1,8) 3,0 (2,1)

Gesamt (hor + vert) 10,7 (6,6) 13,8 (4,6) 9,2 (2,8)

Tabelle 54: Mittleres Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumen je Baum mit Standard-

abweichung (sx); Holzminden, Eiche, Kraft'sche Klasse 4 (*signifikant —p-ZU)

Wurzelvolumen (dm3) Pflanzung (sx) Saat (sx)

Kraft 4 Kraft 4
horizontal 3,3 (1,5) *—p 1,6 (1,3)
vertikal 1,0 (0,5) * g 2,2 (0,7)
Gesamt (hor + vert) 4,3 (308) *_ 3,8 (1,5)
Kattenbhl

Mit 2,2dm3 besitzen die gepflanzten Eichen das signifikant grofte Wurzelvolumen (Tabelle
55). Im Schnitt zeigen sie in horizontaler Richtung ein um 27 % grof3eres Wurzelvolumen als
die gesdten Baume (Saat |). Das mittlere Volumen der Vertikalwurzeln ist in alen Bestanden
etwa gleich grol3. Bel den gepflanzten Eichen haben die Horizontalwurzeln einen durchschnitt-
lichen Anteil von 86 % am Geamtwurzelvolumen. Die entsprechenden Werte betragen bel den
Eichen des Saat | Bestandes 83 % und bei den Saat Il Eichen 77 %. Die Vertikalwurzeln haben
in derselben Rethenfolge Anteile von 14 %, 17 % und 23 % am Gesamtwurzel volumen.

Die Variationskoeffizienten des Gesamtwurzelvolumens liegen zwischen 71 % und 76 %. Die
Werte des vertikalen Wurzelvolumens sind grof3er als 100 %. Die des horizontalen Wurzelvo-
lumens variieren bis zu 80 %.

Tabelle 55: Mittleres Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwurzelvolumen je Baum mit Standard-
abweichung(sx); Kattenbiihl, Eiche (*signifikant —— zu)

Wurzelvolumen (dm?3)|Pflanzung (sx) Saat| (sx) Saat Il (sx)
horizontal 19 (15* 15 1.2 0,7 p» (0,5
vertikal 0,3 (0,5) 0,3 (0,3) 0,2 0,3)
Gesamt (hor + vert) 2,2 a,6)* _1.8 (1.3) 09 , (0.6
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4.2.2.7 Wurzelvolumen differenziert nach sozialer Stellung

In Abb. 25 wird beispielhaft fur die Baumarten Fichte und Kiefer das Wurzelvolumen der
Baume unterschiedlicher sozialer Stellungen dargestellt. Bei den Fichten ist durchschnittlich
von der ersten zur zweiten Kraft'schen Klasse eine Abnahme des Volumens um 30% (+£10)
festzustellen. Dies trifft ebenfalls fir die nicht dargestellten Eichen zu. Die Kiefern zeigen in
diesem Bereich eine um 20 % (+6) stéarkere Verminderung. Mit weiterem Abfall der sozialen
Stellung von Klasse zu Klasse findet bel allen Baumarten eine Reduktion des Wurzelvolumens
erst um rund 50 % und dann um 75 % statt. Die Baume der Kraft' schen Klasse 4 haben bezlig-
lich ihres Wurzelvolumens im Vergleich zu den stdrkeren Baumen nur eine geringe Bedeutung.
Bel alen Bestdnden liegt die Variation innerhalb der Kraft'schen Klassen zwischen 30 % und
50 %. Je unterdriickter der Baum, desto grofer ist die Streuung der Daten. Bel nahezu alen
Bestdnden unterscheiden sich die Baume der Kraft'schen Klassen 1 und 2 und die der Klassen
3 und 4 nicht signifikant. Zwischen diesen beiden Gruppen sind jedoch fast immer signifikante
Unterschiede festzustellen.
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Abb. 25: Mittleres Wurzelvolumen mit Standardabweichung (sx) differenziert nach sozialer
Stellung der B&ume (* signifikant— zu); Krebeck und Knesebeck; Fichte und
Kiefer



4.2 Wurzelparameter 71

4.2.2.8 Wurzelvolumen der Probebaume in einem definierten Bodenraum

Durch die Aufnahmetechnik wird fir die Eiche ein rund 1m?3 grof3er Bodenraum beschrieben,
der sich unterhalb des Wurzelstockes befindet. Die prozentuaen Anteile, die die Wurzdl in
diesem Bodenraum einnimmt, sind beispielhaft fur die Eiche aus Holzminden in Tabelle 56
dargestellt. Durchschnittlich ist en sehr geringer Prozentsatz des Bodens mit Grobwurzeln
durchzogen. Die Werte betragen bei den herrschenden Baumen etwa 1% und bel den be-
herrschten 0,3 % bis 0,4 %.

Tabelle 56: Mittlere Wurzelanteile (Vol. %) pro m® Boden, differenziert nach Kraft‘'schen Klas-
sen; Holzminden; 22 jahrige Eiche

Kraft'sche Klasse 2 Volumen (%) Kraft'sche Klasse 4 Volumen (%)
Pflanzung 0,97 Pflanzung 0,39

Saat 1,43 Saat 0,35
Verpflanzung 0,84

Fur die anderen Bestande sind die mittleren prozentualen Anteile der Grobwurzeln pro m® Bo-
den in Tabelle 57 dargestellt. Dabel durchwurzeln die dlteren Fichten mit 0,6 m2 bis 1,4 m3am
meisten Boden. Die etwa gleichalten (10 Jahre) Buchen zeigen eine halb so grof3e Bodener-
schlief3ung.

Tabelle 57: Mittlere Wurzelanteile (Vol. %) pro m® Boden

Volumen (%) pro m3 Boden

Holzerode Bu/Bu Bu/Fi Fi/Fi Fi /Bu
Fichte und Buche 0,6 0,5 11 1,4
Krebeck Fi 21 Fi 30 Fi 41
Fichte 0,1 0,3 0,6
Knesebeck Fichte 20 Fichte 31 Fichte 50
Fichte und Kiefer 0,02 0,3 0,9

Kiefer 20 Kiefer 33 Kiefer 47

0,01 0,1 0,6

Holzminden Pflanzung Saat Verpflanzung
Eiche 0,7 0,8 0,8
Kattenbihl Pflanzung Saat | Saat |1
Eiche 0,2 0,2 0,1

4.2.2.9 Wurzeloberflache

Nach der Berechnung der fur die Formel der Wurzeloberfl &che notwendigen Parameter wird
diese als Mittelwert kalkuliert. Durch die Multiplikation des Mittelwertes mit der Gesamtan-
zahl der Wurzeln pro Baum erh&lt man die Grobwurzel oberfléche eines Wurzelsystems. Durch
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die Mittelwertbetrachtung wird die Wurzeloberflache tendenziell unterschéizt. Gerade die g
ring dimensionierten, oberflachenvergrof3ernden Wurzeln werden nicht betrachtet, so dai3 die
berechneten Daten nur als grobe Schétzwerte aufgefaldt werden dirfen. Abb. 26 und Abb. 27
zeigen fur Fichten, Buchen- und Kiefernbestande die prozentualen und absoluten Anteile der
Horizontal- und Vertikawurzeln an der Gesamtoberflache des Wurzelsystems. Abb. 28 und
Abb. 29 stellen Entsprechendes fir die Eichenbestéande dar.

Holzerode
Die Fichten im Mischbestand haben eine Wurzel oberflache von 749 dm2. Dabel weisen sie eine

55 % grofRere Wurzel oberflache auf als die Fichten im Reinbestand. Diese besitzen eine 16 %
grofRere Wurzeloberflache as die Buchen im Mischbestand und eine 6% geringere als die im
Reinbestand. Letztgenannte zeigen mit 40% den hochsten Anteil an vertikalen Wurzeln, die
Fichte im Reinbestand zeigt mit 21 % den geringsten.

Krebeck
Beim Vergleich der 21 und 30jahrigen Fichten erhéht sich die Wurzel oberflache von 165 dm?

um 67 % auf 276 dm?. Bis zum Alter von 41 Jahren vergrof3ert sie sich um 40 % auf 387 dm?.
Der Anteil der Vertikalwurzeloberflache an der Gesamtoberflache fallt von 21- zu 41 jéhrig
von etwa 20 % auf 15 % ab.

Knesebeck
Die Gesamtoberflache der Wurzeln der Fichte steigt mit zunehmendem Alter von 20 (64 dm?)

auf 31 Jahre (249 dm?) auf das Vierfache und von 31 auf 50 Jahre (580 dm?) auf mehr als das
Doppelte.

Die Wurzeloberflache der Kiefer vergrof3ert sich von 20 (37 dn?) zu 30 Jahren (167 dm?) um
das Vierfache und von 33 zu 47 Jahren (426 dm?) auf mehr als das Doppelte.

Differenziert nach Wurzelrichtung, liegt der Anteil der vertikalen Wurzeloberflache bel den
drei Fichten- und Kiefernbesténden bei 20 %.
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Abb. 26: Oberflache (dm?) der horizontalen und vertikalen Wurzeln, Fichte, Buche und Kie-
fer; Holzerode, Krebeck und Knesebeck
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Abb. 27: Wurzeloberflache (%), differenziert nach Wurzelrichtung (horizontal und vertikal);
Fichte, Buche und Kiefer; Holzerode, Krebeck und Knesebeck

Holzminden
Die Abbildungen 28 und 29 zeigen die Oberfl&che der horizontalen und vertikalen Wurzeln der

Eichen. Die Saateichen besitzen eine Gesamtwurzel oberfléache von 143 dm? und somit eine 8%
grofere Oberflache als die gepflanzten und eine 28 % grofiere a's die verpflanzten Eichen. Die
vertikalen Wurzeln der gepflanzten und der gesdten Eichen haben einen Anteil von rund 20 %
an der gesamten Wurzeloberfléche. Bei den verpflanzten Eichen entfallen 40 % der gesamten
Wourzel oberfléche auf die vertikalen und 60 % auf die horizontalen Wurzeln.
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Kattenbuhl

In Kattenbtihl weisen die Wurzeln der gepflanzten Eichen die grofdte Oberflache mit 144 dn?
auf (Abbildungen 28 und 29). Die Saat | Eiche besitzt mit 91 dm? eine um 37 % kleinere Wur-
zeloberflache. Die Saat 11 Eiche zeigt eine Wurzeloberflache von 56 dm2. Der Antell der Verti-
kalwurzeln steigt von den Pflanzei chen zu den Eichen der Saat 11 Fldche von 10 % auf 17 % an.
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Abb. 28: Absolute Verteilung der Wurzeloberflache (dm2) auf horizontale und vertikale Wur-
zeln; 13- und 22 jahrige Eiche, Kattenbiihl und Holzminden
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Abb. 29: Prozentuale Verteilung der Wurzeloberflache auf horizontale und vertikale Wurzeln;
13- und 22 jahrige Eichen, Kattenbihl und Holzminden

4.2.2.10 Feinwurzelanzahl (FW)

In Abbildung 30 und 31 sind die Bestandesdurchschnittswerte der Feinwurzeln (FW) darge-
stellt, die sich an den vertikal und horizontal verlaufenden Grobwurzeln befinden. Tabelle 58
zeigt die Anzahl der Feinwurzeln pro Einzelwurzel.



4.2 Wurzelparameter 75

Holzerode
Die Fichten im Reinbestand besitzen durchschnittlich Uber 1550 Feinwurzeln pro Baum. Damit

besitzen sie rund 150 Feinwurzeln mehr als die Buchen im Reinbestand. Beim Vergleich der
Mischbestandsflachen weist die Fichte mit insgesamt 650 Feinwurzeln 150 Feinwurzeln mehr
auf asdie Buche (Abb. 30).

Die Reinbesténde weisen an den Horizontal- und Vertikalwurzeln die hochste Feinwurzelmen-
ge auf. Bel der Fichte im Reinbestand ist die Anzahl Feinwurzeln, die sich an den horizontalen
Wurzeln befindet, signifikant hoher als die der Buchen und Fichten der anderen Flachen (1250
zu 350 und 750). Die Buche im Reinbestand (650 FW) zeigt an den Vertikalwurzeln signifikant
hohere Mengen an Feinwurzel a's die anderen Bestande (150-300 FW).

Abschlief?end wird die geschétzte Feinwurzelmenge pro Einzelwurzel des Wurzelsystems
(Tabelle 58) betrachtet. Die Mischbestandsbuche besitzt horizontal mit 25 Feinwurzeln signifi-
kant weniger Feinwurzeln pro Wurzel as die anderen Besténde. In der Vertikaen zeigt die
reine Buche signifikant hohere Feinwurzeln (60 FW) pro Einzelwurzeln as die gemischte
Fichte.

Krebeck
Die Feinwurzelmenge eines Wurzelsystems der Fichte nimmt vom 21 zum 30 j&hrigen Bestand

um rund 30% zu (Abb. 30). Sie steigt von 250 FW auf 300 FW an. Von 30 Jahre bis zum Alter
von 41 erhoht sich die Gesamtmenge um 70 %. Beim Betrachten der unterschiedlichen Wur-
zelrichtungen besitzt der 41jahrige Fichte an den Horizontalwurzeln signifikant mehr Fein-
wurzeln als die Bdume der anderen beiden Flachen. Mit Anstieg des Alters erhohte sich die
Menge von 200 FW auf 450 FW. Fir die vertikalen Wurzeln liegen die Werte fir alle Bestande
bei 50 FW. Esist keine Zunahme in Abhangigkeit vom Alter festzustellen.

Die Anzahl der Feinwurzeln pro horizontale Einzelwurzel ist bei den 21 jahrigen Fichten um
40 % geringer as bei den 30jdhrigen (Tabelle 58). Von 31- zu 41jahrig steigt die Menge auf
das Doppelte an. Die absoluten Werte liegen zwischen 15 bzw. 50 Feinwurzeln pro Einzelwur-
zel. Fir die vertikale Wurzel steigt die Feinwurzelanzahl in gleicher Reihenfolge erst gar nicht
und dann um das Doppelte. Die 41 jahrige Fichte zeigt mit 30 Feinwurzeln eine signifikant
hohere Anzahl pro vertikale Wurzel as die jingere Fichten mit 10 Feinwurzeln.

Knesebeck
Die Gesamtzahl der Feinwurzeln fur ein Wurzelsystem der Fichte steigt von 20 auf 31 Jahre

auf nahezu das Dreifache und von 31 auf 50 Jahre um rund 40 % (Abb. 30). Die Fichten haben
mit 21 Jahren 150 Feinwurzeln, mit 31 Jahren 400 und mit 50 Jahren 550. Getrennt nach Wur-
zelrichtung, weisen die Vertikalwurzeln zwischen 50 % und 70 % weniger Feinwurzeln auf as
die Horizontalwurzeln.

Die horizontale Einzelwurzel (Tabelle 58) hat bei dem jungen Bestand 10 Feinwurzeln-, die
31jéhrige Fichte zeigt nahezu das Dreifache- und die 50 jahrige das Vierfache. Die Anzahl der
Feinwurzeln der vertikaen Richtung nimmt vom jingeren (10 FW) zum mitteldten (15 FW)
und vom mittelaten zum dteren Bestand (40 FW) um 50 % zu.

Bei den Kiefern (Abb. 30) steigt die Anzahl der Feinwurzeln pro Wurzelsystem mit Zunahme
des Alters von 20 Jahre (50 FW) auf 33 Jahre um das Funffache und von 33 auf 47 Jahre um
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17 %. Dabei unterscheiden sich die Wurzeln der jingeren Kiefern in ihrer Feinwurzelmenge
signifikant von denen der beiden anderen Besténde. Die Differenz zwischen der Feinwurzelan-
zahl an den Horizontal- und Vertikalwurzeln ist bei den Kiefern schwécher als bei den Fichten.
Es sind maximal doppelt soviele Feinwurzeln an den Horizontalwurzeln zu finden wie an den
Vertikalwurzeln.

Die Einzelwurzeln der Kiefer (Tabelle 58) zeigen in der Horizontalen 50 % weniger Feinwur-
zeln ds in der Vertikalen. Dabel besitzen die Kiefern abhangig vom Alter zwischen 5 und 20
Feinwurzeln pro horizontale und zwischen 10 und 40 pro vertikale Einzelwurzel. Signifikant
weniger Feinwurzeln pro Einzelwurzel zeigt der 20jadhrige Bestand gegenlber den anderen
Bestanden sowohl horizontal als auch vertikal.

Im Vergleich der 30jahrigen Fichten auf Sand (Knesebeck) mit denen auf Lehm (Krebeck)
weisen die Wurzelsysteme der ersteren 100 Feinwurzeln mehr auf als die letzteren. Die hori-
zontalen Wurzeln der 30jahrigen Fichten auf Sand haben 16 % mehr Feinwurzeln als die der
Fichten auf Lehm. Die Fichte auf Lehm besitzt an den vertikalen Wurzeln halb soviele Fein-
wurzeln wie die auf Sand.

Die Anzahl der Feinwurzeln, die sich an den horizontalen Einzelwurzeln befinden, unterschei-
det sich im Vergleich der beiden Flachen nicht voneinander. An der vertikalen Einzelwurzel
zeigt die 31 jéhrige Fichte auf Sand 25 % mehr Feinwurzeln as die auf Lehm.
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Abb. 30: Geschatzte Anzahl Feinwurzeln pro Wurzelsystem; Holzerode (Fichte und Buche),
Krebeck (Fichte) und Knesebeck (Fichte und Kiefer)

Holzminden
Nach Abb. 31 sind bei den Wurzelsystemen der Saateichen (1350 FW) signifikant hohere

Feinwurzelmengen gegentiber den Pflanz- und demVerpflanzungseichen zu finden. Differen-
ziert nach sozialer Stellung, sind bei den herrschenden Saateichen horizontal (1100 FW) signi-
fikant doppelt soviele Feinwurzeln zu finden wie bei den herrschenden Eichen der Pflanzung
und der Verpflanzung. An den Vertikawurzeln sind bei den gepflanzten- und den verpflanzten
Baumen im Vergleich zu den gesdten Eichen (250 FW) etwa halb soviele Feinwurzeln vor-
handen. Bei den beherrschten Baumen zeigt die gesdte Eiche eine doppelt so grof¥e (signifi-
kant) horizontale und eine viermal so hohe vertikale Feinwurzel menge a's die gepflanzte.
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Die Mittelwerte der Kraft' schen Klassen 2 und 4 fir die Feinwurzeln einer Einzelwurzel sind
in Tabelle 58 dargestellt. Dabei zeigt die Horizontalwurzel aler Besténde je rund 25 Feinwur-
zeln, die Vertikalwurzel zwischen 15 fir die Pflanzung und 40 fir die Saat. Differenziert nach
Kraft'scher Klasse (Tabelle ist nicht dargestellt) besitzt die Einzelwurzel bel den herrschenden
Pflanz- und Saateichen in der Horizontalen 30-, und bel den herrschenden verpflanzten Eichen
20 Feinwurzeln. In der Vertikalen haben die gepflanzten und verpflanzten Eichen 20 Feinwur-
zeln und die Saateichen 30. Eine durchschnittliche Horizontal- oder Vertikalwurzel der be-
herrschten gepflanzten Eiche weist 10 auf, die der gesdten besitzt an einer Horizontalwurzel
durchschnittlich 20 und an der Vertikalwurzel 40 Feinwurzeln. Die Feinwurzeln, die sich an
den vertikalen Wurzeln der gesdten und gepflanzten Eichen befinden, unterscheiden sich signi-
fikant.

Kattenbhl
Das Wurzelsystem der gepflanzten Eiche zeigt horizontal rund 50 % mehr Feinwurzeln als das

der Eiche des Saat | Bestandes (Abb. 31). Letztere besitzt 27 % mehr Feinwurzeln als die Eiche
der Saat 11 Flache. Vertikal zeigen die Wurzeln der gepflanzten genausoviele Feinwurzeln wie
die der Saat |- Eiche und als die Eiche des Saat | Bestandes.

Die gepflanzte Eiche (Tabelle 58) besitzt pro horizontal verlaufende Einzelwurzel 35 Feinwur-
zeln, in der Vertikalen sind es dagegen nur 20. Sie weist horizontal 17 % mehr Feinwurzeln auf
as die Saat | Eiche und die Saat |1- Eiche. Fur die vertikalen Einzelwurzeln zeigen alle Be-
stdnde &hnliche Feinwurzelmengen pro Einzelwurzel.
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Abb. 31: Mittlere geschatzte Anzahl Feinwurzeln pro Baum, differenziert nach Kraft'schen
Klassen; Holzminden, Kattenbiihl; 13- und 22 jahrige Eiche
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Tabelle 58: Mittlere Anzahl Feinwurzeln und Standardabweichung (sx) pro Einzelwurzel eines
Wurzelsystems

Krebeck Holzerode

Knese-

beck

Bestand hor (sx) vert (sx) Bestand hor (sx) vert (sx)
Buche 60 (40) 60 (20) x

Bu/Fi 25 (20) 30 (30) %’ Kiefer 47 20 (5,84) 40 (30)
Fichte 60 (20) 30 (20) g Kiefer 33 10 (8,71) 20 (20)
Fi/Bu 65 (30) 35 (20) X Kiefer 20 5 (3,35) 10 (8)
Fichte 41 50 (25) 30 (30) - Pflanzung 20 (11,72) 15 (8)
Fichte 30 25 (10) 10 (5) g 2 Saat 25 (10,10) 40 (25)
Fichte 21 15 (5) 10 (8) = Verpflanzung 25 (8,06) 20 (5)
Fichte 50 40 (20) 40 (25) L Pflanzung 35 (20) 20 (10)
Fichte 31 25 (15) 15 (10) % S Saatl 30 (15) 20 (10)
Fichte 20 10 (5) 10 (5) < Saat Il 30 (15) 20 (20)
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4.3 Sprol3 / Wurzelbeziehungen

4.3.1 Beziehungen zwischen dem “HEeGYI-Index* und dem Wurzelvolumen

Der berechnete HEGYI-Index wird nachfolgend fir alle untersuchten Probebdume mit dem
Wurzelvolumen in Beziehung gesetzt. Die dabel errechneten Funktionen mit den dazu gehori-
gen Bestimmtheitsmalien sind in Tabelle 59, differenziert nach Besténden, zusammengestellt.
Fur die Daten der nicht dargestellten Flachen wurden Regressionen berechnet, deren Be-
stimmtheitsmal3e unter 0,4 liegen. In Abb. 32 wird beispielhaft fur den 41 jahrigen Fichtenbe-
stand in Krebeck die Beziehung zwischen HEGYI-Index und Wurzelvolumen dargestellt. Die
Kurve fallt mit Anstieg des HEGYI-Indexes degressiv ab. Das Wurzelvolumen wird mit zuneh-
mender Nahe und Stérke des Nachbarbaumes tberproportiona geringer. Ein &hnlicher Kur-
venverlauf kann bei alen in Tabelle 59 aufgefiihrten Bestanden festgestellt werden. Bei einem
HEGYI-Index von 3,0 nimmt das Wurzelvolumen nahezu fur alle Bestande nicht mehr weiter
ab. Ausnahmen bilden die Saatbestande der Eiche, bei denen dieser Punkt erst bel einem Index
von 4,0 erreicht wird.
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Abb. 32: Regression zwischen dem HEGYI - Index und dem Wurzelvolumen pro Baum am
Beispiel eines 41 jahrigen Fichtenbestandes



80

4 Ergebnisse

Tabelle 59: Funktionen der Beziehungen zwischen HEGYI-Index (X) und Wurzelvolumen (Y)

Flache
Buche

Buche / Fichte
Fichte / Buche

Fichte 21
Fichte 30
Fichte 41
Kiefer 33
Fichte 31
Fichte 50

Holzminden Saat
Kattenbihl Saat Il

Funktion
Y =1/(0,008+0,007*X)
Y = 1/(-1,65+ 1,27*X)

Y =492* EXP(-1,07*X)

Y = 19,3-14,2*LOG(X)

Y = 62,8% EXP(-0,80*X)

Y =56,7% X -1,72

Y = 2,09+15,4/X

Y =-19,16 +58,03/X
Y = 55,83 *-1,49°B
Y =-2,71+30,23/X

Y = 1/(-4,07+1,75*X)

R2
0,60
0,41
0,83
0,73
0,56
0,85
0,82
0,67
0,74
0,56
0,79

4.3.2 Beziehungen zwischen ober- und unterirdischen Parametern

4.3.2.1 Verhaltnis Stammvolumen zu Wurzelvolumen

Abb. 33 stellt die lineare Funktion dar, die die Beziehung zwischen Stammvolumen und Wur-
zelvolumen (R2=0,86) fur ale 262 untersuchten B&ume beschreibt.

Wurzelvolu

0,3

0,6 0,9
Stammvolumen (m3)

1,2

1,5

+ Ki 47

= Ki 33

4 Ki 20

x Fi 50

x Fi3l

e Fi 20

+ Bu

-Bu/Fi

- Fi

+ Fi/Bu

o Fi41

2 Fi 30

o Fi21
Ei Pfl Katt
Ei Sa Katt
Ei Sall Katt

- Ei Pfl Holz
Ei Sa Holz
Ei Verpf Holz

Abb. 33: Beziehung zwischen Wurzelvolumen (dm3) und Stammvolumen (m3) auf der Grund-
lage von allen 262 untersuchten Baumen (Fichte, Buche, Kiefer und Eiche

14 bis 65 jahrig), -—— 95 % Vertrauensintervall (Gerade);

Vertrauensintervall (Daten); R2=0,86; y=143,58+1,89x

95 %
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Da die Beziehung nicht differenziert nach Baumart und Alter durchgefuhrt ist, gibt sie nur &-
nen allgemeinen groben Zusammenhang wieder. Die Daten der einzelnen Bestdnde zeigen kei-
ne signifikanten Unterschiede (Kovarianzanalyse mit Test auf Paralelitdt) zu denen der in
Abb. 33 dargestellten Funktion. Um einen tieferen Einblick gewinnen zu kénnen, wird zum
einen ermittelt, wie viele Probebdume oberhalb oder unterhalb der in Abb. 33 dargestellten
Funktion liegen (Abb. 34 guche Fichte, kigferr ADD. 35giche). ZUM anderen wird mit der Funktion
berechnet, welches Wurzelvolumen bei dem real aufgenommenen Stammvolumen der Probe-
b&ume vorliegt. Anhand dieses Wertes kann die durchschnittliche prozentuale Abweichung der
Bestandesdaten von den durch die Funktion hergeleiteten kakuliert werden (Abb. 34, Abb.
35).

Dabei ergibt sich fur drei Buchen des Mischbestandes aus Holzerode eine mittlere prozentuale
Abweichung der Punkte, die Uber der Ausgleichsfunktion liegen, von fast 60 %. Unterhalb der
Kurve befinden sich die Werte der restlichen neun Probebdume mit einer Differenz von 32 %.
Dies bedeutet, dal’3 die Streuung des Wurzelvolumens bel der Buche im Mischbestand grof3er
ist as bei der Buche des Reinbestandes.

Bel den Fichten und Kiefern der Flachen aus Krebeck und Knesebeck kann festgestellt werden,
dal} mit zunehmendem Alter die Anzahl der Bdume steigt, deren Werte oberhalb der Kurve
liegen. Dabei nimmt die Streuung der Daten unterhalb der Kurve ab und oberhab zu. Extrem
ist dies fur die 47 jahrige Kiefer zu beobachten, deren Werte mit einer prozentual hohen Ab-
weichung nach oben und unten variieren.
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Abb. 34: Durchschnittliche prozentuale Abweichung der Probeb&dume mit Standardabwei-
chung (Buche, Fichte und Kiefer) von der in Abb. 33 dargestellten Ausgleichsfunkti-
on. Positive Werte beschreiben die Abweichung der Bdume, die oberhalb der Kurve
liegen. Negative stellen die Daten der BAume dar, die sich unterhalb der Kurve be-
finden. Die Tabellenwerte geben die Anzahl der Baume wieder, die ober- oder un-
terhalb der Kurven liegen



4.3 Sprol3 / Wurzelbeziehungen 83

Eiche
Bel den Eichen des Untersuchungsgebietes aus Holzminden liegen die realen Daten recht

gleichm&ldig tUber und unter den nach Abb. 33 errechneten Funktionswerten. Die Probebaume
der Eichen aus Kattenbiihl zeigen hingegen durchgehend ein Wurzelvolumen, das unterhalb
der Kurve liegt. Die jingeren Baume haben nach der berechneten Funktion bel gleichem
Stammvolumen wie die Eichen aus Holzminden ein geringeres Wurzel volumen.

Anzahl Holzminden Kattenbuhl
Baume Pflanzung Saat Verpfi Pflanzung Saat | Saat Il
Uber 7 6 5 0 0 0
o 100,0
= Holzminden Kattenbdhl
Z 80,0
o)
T 60,0 T
(]
o]
= 40,0
20,0
R 00 i IR o B o B B B T
& g o & = =
- ] 3] ©
g 20,0 (9] S t‘-'nU (‘3
=)
X -40,0 {
S
ST_.J -60,0
c
- -80,0 }
-100,0
Unter 7 8 1 16 15 15
Baume Pflanzung Saat Verpfi Pflanzung Saat | Saat |l
Anzahl Holzminden Kattenbahl

Abb. 35 : Durchschnittliche prozentuale Abweichung der Probebdume (Eiche) von der in Abb.
33 dargestellten Ausgleichsfunktion mit Standardabweichung. Positive Werte bke-
schreiben die Abweichung der Baume, die oberhalb der Kurve liegen. Negative stel-
len die Daten der Baume dar, die sich unterhalb der Kurve befinden. Die Tabellen-
werte geben die Anzahl der Baume wieder, die ober- oder unterhalb der Kurven lie-
gen
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4.3.2.1.1 Verhaltnis Stamm- zu Wurzelvolumen differenziert nach Bestanden

Um weitere, genauere Informationen Uber die Beziehung zwischen Stamm- und Wurzelvolu-
men zu erreichen, werden diese Parameter in einem néchsten Schritt, getrennt nach Baumarten
und Altersstufen, hergeleitet. Die Relationen sind Uberwiegend durch Bestimmtheitsmalie von
Uber 0,5 charakterisiert. Davon machen nur die untersuchten Kiefernbesténde eine Ausnahme,
fur die kleinere Bestimmtheitsmal3e berechnet werden. Im folgenden sollen die gefundenen
Zusammenhange bei den Fichten, Buchen und Eichen ertrtert werden. Die Kiefern werden
aufgrund der schlechten Beziehungen nicht beschrieben. Die Funktionen der anderen Béaume
sind in Tabelle 60 dargestellt.

Tabelle 60: Parameter der linearen [Y = A + B*X] Beziehungen zwischen Wurzel (Y)- und
Stammvolumen (X), getrennt nach Baumart; Fichte, Buche, Eiche. Es werden nur
Regressionen mit dem Bestimmtheitsmald (R?) I 0,5 dargestellt

Flache A B R? Flache A B R?
o Buche -10,16 155,10 0,77
§ Buche / Fichte -1,86 101,75 0,64 %g Holz Pflanz. -0,02 307,89 0,87
5  Fichte -17,68 159,62 0,67 g.lj_j Holz Saat 0,09 258,28 0,83
T Fichte / Buche 16,91 130,02 0,86 5;3' Holz Verpf. 0,78 281,64 0,50
= Fichte 21 -0,81 174,81 0,71 gé Katt Pflanz. 0,15 192,22 0,79
% Fichte 30 4,83 119,96 0,58 (—Njf'—" Katt Saat | 0,08 194,99 0,91
¥  Fichte 41 1,68 189,05 064 T  KattSaatll 0,19 95798 0,62
3 Fichte 20 -0,29 135,58 0,79
% Fichte 31 -2,74 182,59 0,92
é Fichte 50 0,56 200,57 0,91
Holzerode

In alen Falen gibt ein linearer Ausgleich den Zusammenhang zwischen Stamm- und Wurzel -
volumen am besten wieder (Abb. 36). Zwischen den verschiedenen Besténden sind keine signi-
fikanten Unterschiede der Ausgleichsfunktionen festzustellen.

Beim Vergleich der untersuchten Bestande welist die Ausgleichsgerade fur die gemischte Fich-
te die groten Funktionswerte auf. Das heil, diese Baume besitzen bel einem gleichen
Stammvolumen ein héheres Wurzelvolumen as die der anderen Besténde. Dennoch zeigt die
Gerade der Fichte im Mischbestand eine geringere Steigung als die des Reinbestandes (Tabelle
60). Dadurch ist bei eéinem Stammvolumen von 1,17 m3 ein Schnittpunkt vorhanden, ab dem
die Fichte im Reinbestand das gréf3ere Wurzelvolumen pro Baum besitzt. Die Buchenkollekti-
ve zeigen weit auseinanderliegende Geraden. Dabel besitzt die Ausgleichsgerade der Buche im
Reinbestand die grofite Steigung (Tabelle 60). Bis zu einem Stammvolumen von 0,2 m3 welst
die Buche im Mischbestand ein goéfieres Wurzelvolumen auf als im Reinbestand. Danach G-
bertrifft das Wurzelvolumen der Reinbestandsbuche das der Mischbestandsbuche.
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Abb. 36: Regression zwischen Stamm- und Wurzelvolumen; Holzerode; 55-65 jahrige Fichte
und Buche im Rein- und Mischbestand

Krebeck
Die linearen Funktionen, die die Beziehungen zwischen Stamm- und Wurzelvolumen be-

schreiben, sind Tabelle 60 zu entnehmen. Die fir die 30j&hrigen Fichten ermittelte Aus-
gleichsgerade weist die geringste Steigung, aber auch das geringste Bestimmtheitsmald auf
(Abb. 37). Dagegen verlaufen die Geraden fur die 21- und 41jdhrigen Bestande fast identisch.
Signifikante Unterschiede sind zwischen den drei Bestdnden nicht festzustellen. Bel einem
Stammvolumen von rund 0,10 m® schneiden sich die lineare Funktionen aller Bestdnde. Das
heif, das Wurzelvolumen (18 dm?) ist an diesem Punkt fir ale Baume gleich grof3.

Bel einem bespidhaft gewahlten Stammvolumen von 0,06 m3 weist eine 21- oder 41 jdhrige
Fichte ein Wurzelvolumen von 10dm? auf (Tabelle 61). Die 30 jahrige Fichte zeigt bei diesem
Stammvolumen ein 20% hoheres Wurzelvolumen. Bel einem Stammvolumen von 0,25 m3
besitzt se ein Wurzelvolumen von 35dm? und die 8ltere Fichte eins von 46 dm3. Die junge
Fichte weist keine Baume auf, die ein Stammvolumen von 0,30 m3 erreichen, so dal3 fir diesen
Wert kein Wurzelvolumen berechnet wird.

Tabelle 61: Wurzelvolumen bei beispielhaft gewahltem Stammvolumen von 0,06 m3 und
0,25 m3; Krebeck, Fichte 21-, 30- und 41 jahrig im Reinbestand (21 jahriger Be-
stand besitzt nur Baume mit einem Stammvolumen bis 0,11 m?3)

Stammvolumen Fichte 21 Fichte 30 Fichte 41
(m3)/Baum 0,06 - 0,06 0,25 0,06 0,25
Wurzelvolumen (dm3) 10 - 12 35 10 46
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Abb. 37: Regression zwischen Stamm- und Wurzelvolumen; Krebeck, 21-, 30- und 41 jahrige
Fichte. (Die Geraden der 21 jahrigen Fichten enden bei einem Stammvolumen von
0,11 m3 und die des 30 jahrigen bei 0,27 m?3)

Knesebeck
Abb. 38 gelt lineare Zusammenhéange zwischen Stamm- und Wurzelvolumen fir die in Kne-

sebeck untersuchten 20-, 31- und 50jahrigen Fichten dar. Die Béaume des jingsten Bestandes
zeigen die geringste Steigung cer Geraden (Tabelle 60). Fur diese Flache sind nur Baume zu
finden, die ein Stammvolumen kleiner 0,06 m® besitzen. Die lineare Funktion der Fichten des
31jadhrigen Bestandes zeigt eine geringere Steigung as die der 50jahrigen Baume. Es sind
keine signifikanten Unterschiede der Steigungen der Ausgleichsfunktionen festzustellen.

Beispielhaft wird fur ein Stammvolumen von 0,06 m3 das Wurzelvolumen berechnet (Tabelle
62). Dabel zeigt der 20jahrige Fichtenbestand ein Wurzelvolumen von 7,8dm? pro Baum.
Damit besitzen diese Baume ein 7% geringeres Wurzelvolumen as die 31 jahrigen Fichten.
Diese weisen wiederum ein 33 % geringeres Wurzelvolumen auf as die 50 jahrigen Fichten
(12,6 dmd). Be einem Stammvolumen von 0,3 m? zeigen die 31 jéhrigen Baume ein Wurzelvo-

lumen von 50dm3. Die &lteren Fichten haben mit enem Wert von 0,06 m3 en 20 % hoheres
Wurzelvolumen als die 31 jahrigen.

Tabelle 62: Wurzelvolumen bei beispielhaft gewahlten Stammvolumina von 0,06 ms3; und 0,3
Knesebeck, 20-, 31- und 50 jahrige Fichte
Stammvolumen Fichte 20 Fichte 31 Fichte 50
(m?)/Baum 0,06 - 0,06 0,3 0,06 0,3
Wurzelvolumen (dm3) 7,8 - 8,4 50 12,6 60
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Abb. 38: Regression zwischen Stamm- und Wurzelvolumen; Knesebeck, 20-, 33- und

47 jahrige Fichte. (Die Geraden der 21 jahrigen Fichten enden bei einem Stammvo-
lumen von 0,06 m3 und die der 30 jahrigen bei 0,32 m3)

Holzminden
Abb. 39 zeigt die Beziehungen zwischen Stammvolumen und Wurzelvolumen der untersuchten

Eichen in Holzminden. Die fir sie berechneten Bestimmtheitsmal3e erreichen Werte zwischen
0,5 und 0,9 (Tabelle 60). Die lineare Ausgleichsfunktion der verpflanzten Eichen kann den
Mef3daten nicht in der Glite angepal’t werden, wie es bei den anderen Flachen der Fall ist. Das
Bestimmtheitsmal? liegt hier bei 0,5. Signifikante Unterschiede der Steigung der Ausgleichs-
funktionen sind nicht zu finden.

Die Gerade der Pflanzeichen zeigt eine geringere Steigung as die der Saateichen. Die Baume
der Saat besitzen bel gleichem Stammvolumen ein grofieres Wurzelvolumen als die der Pflan-
zung. Be einem Stammvolumen von z.B. 0,02 m3 ist bel der gepflanzten und der geséten Eiche
ein Wurzelvolumen von 5dm? und bei der verpflanzten eines von 6dm?3 festzustellen. Bei -
nem Stammvolumen von 0,07 m® weisen die Baume der Pflanzung mit 18 dm® en um 17 %
geringeres Wurzelvolumen auf as die der Saat und die der Verpflanzung.

Tabelle 63: Wurzelvolumen bei beispielhaft gewéhlten Stammvolumina von 0,02 m3 und
0,07 m3; Holzminden, 22 jahrige Eiche

Stammvolumen Pflanzung Saat Verpflanzung
(m3)/Baum 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 0,07
Wurzelvolumen (dm3) 5 18 5 21 6 21
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Abb. 39: Regression zwischen Stamm- und Wurzelvolumen; Holzminden, 22 jahrige Eiche

Kattenbiihl

Abb. 40 zeigt die linearen Beziehungen zwischen dem Stamm- und dem Wurzelvolumen der
13jahrigen gepflanzten und geséten Eichen aus Kattenbihl. Tabelle 60 stellt die ermittelten
Funktionen dar. Bei Bestimmtheitsmal3en von 0,6 und 0,9 ist von einer guten Anpassung an die
Daten auszugehen. Die Geraden der gepflanzten und der geséten Eichen (Saat | Bestand) wei-
sen sowohl eine nahezu gleiche Steigung als auch ein fast identisches absolutes Glied auf. Die
Steigungen der Ausgleichsfunktionen unterscheiden sich nicht signifikant, wohl aber die der
Funktionen des Saat |- und Saat des |1- Bestandes.
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Abb. 40: Regression zwischen Stamm- und Wurzelvolumen; Kattenbtihl, 13 jahrige Eiche



4.3 Sprol3 / Wurzelbeziehungen 89

4.3.2.2 Beziehungen zwischen Wurzel, Stamm und Krone (FluR3diagramm)

Der Begriff "Fludiagramm™ wird angewendet, um zu verdeutlichen, dal3 mit einer beliebigen
Eingangsgrofe, wie z.B. der Hohe oder dem BHD, andere Parameter kakuliert werden kon-
nen.

Die in Anhang V, Seiten N-BB dargestellten sechs Grafiken pro Seite zeigen fur jeden Bestand
das Stanm- und Wurzelvolumen auf der x-Achse und weitere Baumparameter auf der y-
Achse. Die Funktionen und Bestimmtheitsmal3e sind den Grafiken zu entnehmen. Bestdnde,
deren Regressionen ein Bestimmtheitsmald unter 0,5 aufweisen, werden nicht dargestellt (Hol-
zerode, Buche; Knesebeck, Kiefer 47jahrig). Bel einem Bestand konnten die Beziehungen
zwischen Blattgewicht und Wurzelvolumen nicht hergeleitet werden, da das Blattgewicht nicht
ermittelt wurde. Fur diese Baume wird der Kronenansatz zur Bildung der Regression herange-
zogen (Holzerode, Fichte im Mischbestand).

Holzerode

In Anhang V, Seite N und O werden die linearen Funktionen der ober- und unterirdischen Pa-
rameter der Fichten im Rein- und Mischbestand dargestellt. Durchschnittliche Bestimmtheits-
mal3e von 0,7 geben die gute Anpassung der Regressionen wieder. Fur die Buchenbestande
sind diese guten Zusammenhéange (R2<0,5) nicht zu finden. Eine Erstellung von Fufdiagram:
men wird deshalb nicht vorgenommen.

Im folgenden wird beispielhaft fir jeweils eine Fichte des Rein- und des Mischbestandes eine
Kakulation anhand eines standardisierten BHD durchgefiihrt (Tabelle 64). Mit Hilfe dieser
Daten ist ein direkter Vergleich einer Fichte im Rein- und Mischbestand mdglich. Als Ein-
gangsgrofe wird z.B. ein BHD von 27 cm gewdahlt. Dieser entspricht etwa dem mittleren BHD
der Probebdume. Durch Funktion (a) aus Tabelle 64 findet as erstes die Berechnung des
Stammvolumens fir die Fichte des Reinbestandes statt. Mit dem Ergebnis wird anschlief3end
anhand von Funktion (b) die Hohe abgelesen und durch diese wiederum das Kronengewicht
(Funktion (c)). Weliterhin wird das Wurzelvolumen und das Blattgewicht kalkuliert (Funktion
(d); (e)).

Fur die Fichten im Mischbestand sind keine Daten der Blattparameter vorhanden. Um dennoch
Informationen zu erhalten, wird statt dessen der Kronenansatz mit dem Stamm- und Wurzelvo-
lumen in Beziehung gesetzt (Tabelle 64). Die Berechnung der Parameter erfolgt entsprechend
vorgenannter Tabelle in der dort ausgewiesenen a phabetischen Folge.

Der Vergleich zwischen den berechneten Wurzel-, Stamm- und Kronenparametern der Fichten
des Rein- mit denen des Mischbestandes zeigt, dal3 die Reinbestandsfichte (27 m) bel gleichem
Durchmesser 14 % (signifikant) hoher ist as die Fichte im Mischbestand. Letztere ist somit
abholziger. Das Verhdltnis zwischen Stamm- und Wurzelvolumen liegt bei der Fichte im Rein-
bestand bei 8: 1 und bel der im Mischbestand bel 7: 1 (nicht signifikant (ns)). Dartber hinaus
ist die Krone der Ersteren schwerer (ns) as die der Letzteren. Dies 183 den vorsichtigen
Schlul? zu, dal3 das Verhdltnis zwischen ober- und unterirdischen GrofRen bei der Fichte im
Reinbestand unausgewogener ist as bei der im Mischbestand. Allerdings unterscheiden sich
Kronengewicht, Stamm- und Wurzelvolumen nicht signifikant, so dal3 der Begriff "vorsichti-
ges' Ergebnis gewahlt wird.
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Tabelle 64: Beispiel einer Berechnung der Parameter eines Baumes anhand der Ausgleichs-
funktionen aus Anhang V, Seiten N, 0; Holzerode, Fichte im Rein- und im Misch-
bestand. EingangsgréRe: BHD 27 cm (Nadelgewicht war bei der Fichte im Misch-
bestand nicht verfligbar, so da an dessen Stelle der Kronenansatz berechnet

wird.)
Fichte Fichte / Buche

BHD (cm) 27 27

Ausgleichsfunktion Ergebnis Ausgleichsfunktion Ergebnis
Stammvolumen (m3)  (a) 27cm=19,93x+13,68 0,67 (a) 27 cm=20,51x+12,87 0,69
Hohe (m) (b) Y=19,37*0,67+14,26 27,27  (b) Y=8,29*0,69+18,05 23,80
Kronengewicht (kg)  (c) Y=181,04*0,67-7,4 113,90 (c) Y=82,4*0,69+19,35 76,21
Wurzelvolumen (dm3) (d) 113,90kg=0,74x+54,44 80,36 (d) 76,21=0,53x+20,17 105,74
Kronenansatz (a)(m) (e) y=0,03*105,92+20,17 16,25
Nadelgewicht (kg) (e) Y=0,48*80,35+19,04 57,61

Krebeck
Anhang V, RR, stellt fur die Fichtenbestande verschiedenen Alters die alometrischen Bezie-

hungen zwischen Wurzdl, Kronen- und Stammparametern dar. Die Daten unterscheiden sich
fur die verschieden aten Bestande signifikant. Die Funktionen mit den jewelligen Bestimmt-
heitsmal3en sind den Grafiken zu entnehmen. Die Bestimmtheitsmalde der errechneten Regres-
sionen zeigen fur die 21- und die 41jdhrigen Fichten eine sehr gute Anpassung der Funktion
mit einem R? zwischen 0,7 und 0,9. Fur die Daten der 30jdhrigen Baume liegen die Werte
(R2=0,5-0,8) geringfuigig niedriger.

Nach dem in Holzerode beschriebenen Schema werden die Wurzel-, Stamm- und Kronenpara-
meter fur die 21-, 30- oder 41 jahrige Fichte der 1. Ertragsklasse in Krebeck berechnet (Tabelle
65). Diese gewahlten Beispieldurchmesser entsprechen in etwa den jeweiligen Grundflachen-
mittelstdmmen. Aul3erdem werden die Parameter fir eine Fichte der drei Altersstufen mit e-
nem BHD von 14 cm kalkuliert (Tabelle 65). Dieser Wert kennzeichnet einen vorherrschenden
bis herrschenden Baum im 21 jadhrigen Bestand, einen herrschenden bis mitherrschenden im
30jahrigen Bestand und einen bedrangten im 41 jdhrigen (Abschnitt 4.1.2). Der BHD betrégt
fur die 21jéhrige Fichte der ersten Ertragsklasse bei starker Durchforstung 8cm, fir die
30jéhrige 12cm und die 41 jdhrige 17 cm. Die berechneten Parameter Stammvolumen, Hohe
und Nadelgewicht steigen vom jungen zum mittelalten Bestand um rund die Hafte an. Fur die
dtesten Baumen ist dies ebenso zu beobachten. Das Kronengewicht (frisch) steigt extremer auf
nahezu das Doppelte an. Ubertroffen werden diese Werte noch vom Wurzelvolumen. Dieses
nimmt von 21 zu 30jahrig auf das Neunfache und von 30zu 41jéhrig auf fast das Dreifache
2u.

Weliterhin werden fur alle Fl&chen die Parameter fir je eine 21-, 30- und 41 jdhrige Fichte mit
einem BHD von 14 cm berechnet. Die Unterschiede der sozialen Klasse werden bei dem Kro-
nengewicht (frisch) besonders deutlich (Tabelle 65). Dieses ist bei der 21 jahrigen Fichte am
hochsten. Baumhohe und Stammvolumen steigen bel Alterszunahme um rund 25% an. Das
Wurzelvolumen erhdht sich von 21zu 30jahrig nicht in diessm Mal3e, wohl aber von
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30zu4ljéahrig. Letzgenanntes besagt, dald3 die Relation zwischen ober- und unterirdischen
Grofen mit Abnahme der sozialen Stellung enger wird. Dies wird hervorgerufen durch das
geringe Kronengewicht der bedréngten dlteren Baume.

Tabelle 65: Beispiel einer Berechnung von Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern anhand
der Ausgleichsfunktionen aus Anhang V, P-R; Krebeck, Fichte; Eingangsgrof3en:
zum einen Fichte, 1. Ertragsklasse, und zum anderen Fichte, BHD 14 cm

1. Ertragsklasse (starke Durch- BHD 14 cm fir alle Bestande
forstung)
21 jahrig 30 jahrig 41 jahrig 21 jahrig 30 jahrig 41 jahrig
BHD (cm) 8 12 17 14 14 14
Stammvolumen (m3) 0,02 0,08 0,22 0,09 0,12 0,14
Hohe (m) 8,33 12,65 18,44 11,41 13,54 17,01
Kronengewicht (kg) 12,47 27,82 45,21 44 44 40,14 27,88
Wurzelvolumen (dm3) 1,55 13,84 39,61 17,94 18,45 23,57
Nadelgewicht (kg) 6,71 15,92 21,82 22,77 22,04 12,84

Knesebeck
Anhang V, SW, gdlt die linearen Beziehungen zwischen den Stamm-, Kronen und Wurzel -

parametern fur die untersuchten Fichten und Kiefern dar. Die jeweiligen Funktionen und Be-
stimmtheitsmal?e (R?=0,5-0,9) sind denselben Abbildungen zu entnehmen. Fir die 47jahrige
Kiefer konnen nur schlecht angepaldte Zusammenhdnge zwischen Wurzelvolumen und Kro-
nenparametern gefunden werden. Das Bestimmtheitsmal3 liegt unter 0,5.

Um ene Entwicklung in Abhangigkeit des Alters darstellen zu kdnnen, wird beispielhaft der
BHD des Grundflachenzentralbaumes fir die Berechnungen genutzt. Der Wert kann den Be-
standesdaten entnommen werden, die in Abschnitt 2.2.3 dargestellt sind. Mit diesem BHD
werden die Wurzel-, Slamm- und Kronenparameter berechnet (Tabelle 66).

Dabei hat die 20jahrige Fichte einen BHD von 7cm, die 31jéhrige einen von 13 cm und die
50 jahrige einen von 21 cm. Diese Durchmesserwerte entsprechen in etwa Baumen einer ersten
Ertragsklasse (starke Durchforstung SCHOBER 1975). Das Wurzelvolumen erhéht sich ebenso
wie das Stammvolumen von den jungen zu den mittelalten Fichten auf mehr as das Zehnfache
und von den mittlelalten zu den dltesten auf etwa das Dreifache. Der Anstieg des BHD und der
Hohe sind signifikant abhéngig vom Stammvolumen und Alter der Fichten. Dartiber hinaus ist
der BHD ggnifikant abhéngig vom Wurzelvolumen und Alter des Bestandes.

Ebenso wie fur die Fichte des Untersuchungsgebietes in Knesebeck wird fur die 20- und
33jahrige Kiefer die Relation zwischen Wurzel-, Kronen- und Stammparametern anhand der
Funktionen aus Anhang V, AA-BB, berechnet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 66 darge-
stellt. Fir die Kalkulation wird beispielhaft der BHD des Grundflachenzentral baumes verwen-
det. Er betrégt fur die 20jahrige Kiefer 6cm und fir die 33j8hrige 12 cm. Mit Erhdhung des
BHD steigt das Stammvolumen von 21- zu 33jéhrig um das Siebenfache (signifikant), die HO-
he auf das Doppelte (signifikant) und das Kronengewicht (ns) auf mehr as das Dreifache an
(Tabelle 66). Das Wurzelvolumen nimmt von 20 zu 33 jahrig um mehr als das Neunfache zu.
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Aus diesen Ergebnissen kann der Schlul3 gezogen werden, dal3 die Zunahme der untersuchten
Parameter in der Phase von 20- zu 30 Jahren sehr hoch ist. Dieses wird ebenso fur die Fichte
des Untersuchungsgebietes in Knesebeck festgestellt. Signifikant steigen der BHD und die Ho-
he der Fichten an. Diesist abhangig vom Alter, Stamm- und Wurzelvolumen der Baume.

Tabelle 66: Beispiel einer Berechnung von Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern anhand
der Ausgleichsfunktionen aus Anhang V, S-W; Knesebeck, Fichte und Kiefer
(20-50 jahrig); EingangsgroflRe BHD des Grundflachenzentralbaumes

Fichte 20 Fichte 31 Fichte 50 Kiefer 20 Kiefer 33
BHD (cm) 7 13 21 6 12
Stammvolumen (m3) 0,016 0,11 0,32 0,01 0,08
Hohe (m) 6,14 13,05 16,64 5,54 12,01
Kronengewicht (kg) 14,96 42,18 115,84 5,09 20,05
Wurzelvolumen (dm3) 1,90 17,38 64,85 0,93 9,76
Nadelgewicht (kg) 10,71 20,52 61,05 1,61 8,22

4.3.2.2.1 Vergleich der Wurzel-, Stamm- und Kronenparameter der 30- bzw.
31jahrigen Fichte auf Sand und auf Lehm

Zum Vergleich der 30- bzw. 31 jahrigen Fichten auf den Untersuchungsflachen in Krebeck und
in Knesebeck werden im folgenden die Unterschiede der ober- und unterirdischen Parameter
anhand der Funktionen aus Anhang V, Q und T, berechnet. Es wird untersucht, inwieweit sich
bedingt durch die verschiedenen Bodentypen, Differenzen der Wurzel-, Baum und Kronenpa-
rameter ergeben. Erdrtert wird dieses am Beispiel einer Fichte mit dem BHD von 13 cm. Die-
ser BHD bietet sich fur die Berechnung an, da die Ergebnisse fur die Fichte auf Sand (Knese-
beck) bereitsim vorherigen Abschnitt dargestellt werden.

Die Baume, die auf Lehm stocken, zeigen im Vergleich zu den Fichten auf Sand bel diesem
BHD keine sgnifikanten Unterschiede zwischen den errechneten Parametern. Allein fir das
Kronengewicht kénnen bei der Fichte auf Sand 22 % hohere Werte festgestel It werden.

Tabelle 67: Wurzel-, Stamm- und Kronenparameter einer 30 bzw. 31 jahrigen Fichte auf Lehm
und auf Sand bei einem beispielhaft gewahlten BHD von 13 cm (entspricht etwa
dem Grundflachenzentralstamm), Berechnung anhand der Funktionan aus An-
hangV,Qund T

Lehm Sand
Fichte 30 Fichte 31

BHD (cm) 13 13
Stammvolumen (m3) 0,10 0,11
Hohe (m) 13,7 14,2
Kronengewicht (kg) 35 44
Wurzelvolumen (dm3) 15 17
Blattgewicht (kg) 19 21
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Holzminden
Die FHufdiagramme der gepflanzten und gesdten Eichen aus Holzminden sind in Anhang V, X-

Y, dargestellt. Sie stellen die Beziehungen zwischen ober- und unterirdischen Parametern dar.
Bestimmtheitsmal3e von rund 0,8 geben die gute Anpassung dieser Regressionen fur die Saat-
eichen wieder. Bel den Eichen der Pflanzung und Verpflanzung kénnen derartig gute Zusam-
menhange nicht immer gefunden werden. Bei den gepflanzten Eichen snd Variationen zwi-
schen Wurzelvolumen und BHD vorhanden. Die Daten der verpflanzten Eichen weisen dartiber
hinaus auch bel den oberirdischen Grofien sehr starke Abweichungen auf. Der Grund hierfir ist
wohl die geringe Anzahl der Probebdume, die nur aus einer Kraft'schen Klasse entnommen
wurden. Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Grélien sind zwischen den drel
Bestandesformen nicht vorhanden.

Tendenzidl kann angemerkt werden, dal3 Kronengewicht, Stamm- und Wurzelvolumen der
Saateiche bel gleichem BHD hoher sind as bei den Pflanzeichen.(Tabelle 68). Fur die Relation
zwischen ober- und unterirdischen Parametern (Stamm- (m3) / Wurzelvolumen (m3) und Kro-
nengewicht (kg) / Wurzelvolumen (dmq)) sind nur geringfuigige Differenzen zwischen Saat und
Pflanzung festzustellen. Dabei weist die Saateiche etwas gunstigere Verhdltnisse zwischen
Stanm (m®) und Wurzelvolumen (m®) auf as die gepflanzte Eiche. Fir die Beziehung zwi-
schen Kronengewicht (kg) und Wurzelvolumen (dm3) ist Gegenteiliges festzustellen. Dort zeigt
der gepflanzte Baum guinstigere Werte als der geséte, so dal3 behauptet werden kann, dal3 sich
die Relation zwischen ober- und unterirdischen Parametern ausgleicht.

Tabelle 68: Beispiel einer Berechnung der Parameter einer 22 jahrigen Eiche; Eingangsgro-
Ben: BHD 7 cm und 12 cm; Holzminden

Pflanzung Saat Pflanzung Saat
BHD (cm) 7 7 12 12
Stammvolumen (m3) 0,016 0,017 0,057 0,061
Hohe (m) 9,7 10,8 12,6 11,9
Kronengewicht (kg) 4,1 6,4 26,5 30,9
Wurzelvolumen (dm3) 3,9 47 15,2 17,5
Blattgewicht (kg) 1,8 0,7 8,2 3,7
Stamm- / Wurzelvol. (m3) 4:1 3,6:1 3,81 3,5:1
Kronengewicht (kg) /
Wurzelvolumen (dm?3) 1,111 1,41 1,7:1 1,8:1
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Kattenbhl
Die Grafiken aus Anhang V, Z-BB, stellen die Beziehungen zwischen den ober- und unterirdi-

schen Parametern der in Kattenbihl untersuchten 13jéhrigen Eichen dar. Die Ausgleichsfunk-
tionen und Bestimmtheitsmal3e sind den Abbildungen zu entnehmen. Zwischen den Bestédnden
snd signifikante Unterschiede fir das Kronengewicht in Abhangigkeit vom Stammvolumen
und das Blattgewicht (frisch) in Abhangigkeit vom Wurzelvolumen festzustellen. Weiterhin
unterscheidet sich das Kronengewicht in bezug zum Wurzelvolumen der Saat 1l Eichen von
den gepflanzten signifikant.

In Tabelle 69 werden Wurzel-, Baum und Kronenparameter exemplarisch fir Baume mit dem
Durchmesser 6¢cm und 8cm dargestellt. Es handelt sich nach den in Abschnitt 4.1.2 dargestell-
ten Ergebnissen um eine vorherrschende und eine herrschende Eiche. Dabei sind Kronen- (sig-
nifikant), Blatt- (signifikant), Wurzelgewicht und Wurzelvolumen (signifikant) der Eiche des
Saat |- Bestandes am geringsten. Daher stellt sich das Verhdltnis zwischen dem Stamm- und
Wurzelvolumen fur die Saat F Eichen am unglnstigsten dar. Die Baume der anderen Fl&chen
unterscheiden sich diesbezliglich kaum. Die Eichen der drel Fl&chen unterscheiden sich hin-
sichtlich der Relation zwischen Kronengewicht und Wurzelvolumen nur geringfiigig.

Tabelle 69: Beispiel einer Berechnung der Parameter; 13 jahrige Eiche; BHD 6 cm und 8 cm;

Kattenbuhl
Pflanzung Saat | Saat |l Pflanzung Saat | Saat Il
BHD (cm) 6 6 6 8 8 8

Stammvolumen (dm3) 10,3 9,9 9,9 16,9 16,1 16,4
Hohe (m) 6,3 6,3 59 7,1 7,5 6,8
Kronengewicht (kg) 12,1 7,6 9,7 20,5 12,0 17,2
Wurzelvolumen (dm3) 2,1 1,3 2,0 3,7 2,3 3,3
Blattgewicht (kg) 5,2 3,0 4,06 9,1 4,9 6,8
Wurzelgewicht (kg) 8,4 5,0 7,3 13,1 8,3 11,6
Stamm-/Wurzelvol.
(dm?) 49:1 761 5,0:1 4,6:1 7:1 50:1
Kronengewicht (kg) /
Wurzelvolumen (dm3) 141 151 1,311 1,6:1 15:1 151
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5.1 Methode

Die in diesr Arbet dargestdlten Wurzddaten snd nur unter Berticksichtigung der Methode
und insbesondere deren Quditét zu beurtellen. Nach BOHM (1979) héngt die Methode von dem
Zied der Untersuchung ab. Hierfir ist es notwendig, das bestmdglichst an diesem Zid orientier-
te Vefaren zu finden. In Tabele 70 ist eine Ubersicht der Verfahren dargestelt, die in der
Literatur zu Untersuchungen der Grobwurzeln genutzt werden (PoLoMsk1 und KUHN 1998).

Tabelle 70: Ubersicht der in der Literatur beschriebenen Methoden fiir Wurzeluntersuchungen
(PoLomskI und KuHN 1998)

Problemstellung

Methoden

Literatur

Wurzelarchitektur
Vertikale Anordnung

Totalausgrabungen
Teilausgrabungen
Wurzelprofile
Blockmethoden

KOSTLEREt al 1968
KOSTLER et al 1963
KOSTLER et al 1968

KARIZUMI 1968, BOHM und KOPKE
1977

Wurzelarchitektur
Horizontale Anordnung

Freilegung mittels Wasserstrahl
Freilegung mittel s Vakuumpumpe

KOSTLEREt al 1968;
BOHM 1979

Mechanische Eigenschaften,
Zugfestigkeit

M echanische Belastbarkeit

KOKKONEN 1929; WHITELEY

und DEXTER 1984; SCHIECHTLE 1983;
LICHTENEGGER 1985; ABE und IWAMA.-
TO 1986; HAHNE 1991

Wachstumsrate Feldmethoden CARLEY und WATSON 1966;
L ebensdauer 1. Rhizoskop BOHM 1979: BROWN und THILENIUS
Biomasse 2. Glaswand 1977; PERSSON 1979
3. Bohrkerne BASSAM und SOMMER 1980;
4. Einwuchsmethode Vosund GROENWALD 1983;
5. Profilwand STEEN 1983; VAVOULIDOU-
THEODOROU und BABEL 1983;
L abormethoden
) BOSCH 1984: ITOH und BARBER 1983;
1. Container
SEUFERT et al 1986; BECKER et al 1988
WOLLMER 1987; UPCHURCH et al 1988;
2. Wachstumskammer FERNANDEZ und PARUELA 1988;
ABERTSEt al 1989; PIINENBORG €t al
3. Gravimetrische Methoden 1990; ZOON und TIENDEREN 1990,
. CHENG et al 1991; GJSMAN at al 1991,
4. Farbemethoden EGLI und KALIN 1991; WAGNER 1994;
BOx 1996; BRECKLE 1996
Wourzelarchitektur Monolith-M ethoden ELLERN et al 1970; BOHM 1979;

Verzweigung / Oberflache

Box-Methoden
Nadelwand-M ethode
Markierte Elemente
Férbemethoden

STEINBERG und FREY TAG 1980;
STEINBERG und FREY TAG 1980
SATTELMACHERet al 1983

Ein Zid der vorliegenden Arbet ist es, die Wurzdarchitektur von Fichte, Kiefer, Buche und
Eiche schematisert zu erfassen und zu beschreiben. Die Grobwurzearchitektur ist ds Auf- und
Grundrifd eines Wurzdsysems zu versehen. Fir diese Zielsetzung wurde die in diessr Arbeit
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durchgefiihrte Methode der Wurzdlaufnahme entwickelt. So war es mdglich innerhab der vor-
geschenen Zeit enen grof:en Stichprobenumfang zu untersuchen und damit wadbauliche Fra-
gestellungen zu bearbeiten.

Das Veafaren kann ds ene Mischung der von HILF 1927 durchgefiihrten Totaausgrabungen
und der von ELLERN et al (1970) und BOHM (1979) beschriebenen Monalith - Methode ange-
sehen werden. Die Wurzelsyseme werden in ihrer Gesamtheit aus der Erde entnommen. Ein
dreidimendonades Raster, dessen Aussehen "Tortenstiicken” dhnedlt, wird Uber das System ge-
legt, und an den Durchtrittsstellen werden die Durchmesser der Einzdlwurzeln aufgenommen.
Es wird demnach bis zu eénem Mee Entfernung vom Wurzelstock ein runder Wurzelmonolith
entnommen, der in 27 Abschnitte zertellt und vermessen wird. Nachtell dieser Methode i, dal3
durch die Entnahme des Baumes Wurzdlabrisse und Verdnderungen der Wurzdlage, insbeson
dere der dinneren Wurzeln dattfinden. Dieses Problem kann durch die erssmas von WEAVER
(1919) angewandte Profilwandmethode besaitigt werden. Bel diesem Verfahren werden in be-
dimmten Radien bis in festgdegte Tiefen Grabungen durchgefiihrt. An deren baumzugewand-
ten Schnittsaiten kdnnen manuele Messungen der Wurzeldurchmesser und -Positionen durch
geflhrt werden oder fotografische Auswertungen mit Hilfe ener computergesteuerten Bild-
andyse datfinden (SUTTON 1978). Um ene Vergleichbarkeit mit den hier durchgefihrten Da-
ten zu erlangen, missen fur enen Baum sechs Profile angdegt werden. Dies it notwendig, um
die drei horizontaen und drel vertikden Radien in verschiedenen Entfernungen vom Stamm zu
untersuchen. Die Profilwandmethode ist eine sehr genaue Aufnahmetechnik, fir die jedoch en
hoher Zeitaufwand erforderlich is. In der Literatur Snd wenig Zetangaben fur die jeweligen
Methoden dargestellt. BIBELRIETHER (1962) fuhrt fUr die Erfassung enes freigdegten Wurzel-
systems von ca. 20cm dicken Eichen durchschnittlich sechs bis acht Stunden Arbeitszeit an.
Die fur die vorliegende Arbet durchgefUhrten Untersuchungen an etwa 10cm dicken Eichen
dauerten im Schnitt eine Stunde (zwel Personen). Der Arbetsaufwand ist von viden Faktoren
wie der Bodenbeschaffenheit, dem Alter der Bé&ume (bzw. BHD), der Baumart und dem Ge-
nauigkeltsanspruch der Aufnahmen abhdngig und so einer grof3en Variahilitét unterlegen.

Vortellhaft bel der in diessr Arbeit angewandte Methode ist der im Vergleich zu den anderen
Vefahren geringere Zetaufwand, der umfangreichere Stichproben ermdglicht. Eine Schwie-
rigkeit dieses Vefahrens is die Variationsbreite bel der Festlegung der Radiengrol3e, die ab-
héngig saein sollte von der Baumart, dem Alter (BHD) und dem Standort. In der Literatur wer-
den verschieden grole Radien angegeben. Dabel lassen sch keine Gesetzmddigkeiten erken
nen. So wahlen DREXHAGE (1994) und DO-HYUNG LEE (1998) bei ca. 40jahrigen Fichten hori-
zontale Radien von 20cm und 50cm und vertikale Tiefensufen von 10cm bzw. 20cm. NIEL-
SEN (1990) mif% bel densdben Baumarten horizontal sowie vertika in 40cm und 100cm Ent-
fernung von der Stammbass. KREUTZER (1961) beschrankt seine Messungen an jlngeren
Baumen auf enen Horizontdradius von 57cm, in dem er sechs Tigfenstufen, beginnend bel
30cm, unterscheidet. In der vorliegenden  Arbeit werden fir die Ateren Béaume horizontde
und vertikde Radien von 30cm, 60cm und 100cm und fir die jingeren 20cm+, 40cm- und
70cm- Raedien genutzt. Tabele 71 gibt einen Uberblick tber die verwendeten Radien in Ab-
héngigkeit vom BHD der Probebdume. Fir eine genauere Vermessung empfiehlt es sich, we-
tere Sektionen in gleéichmadgen Abganden in die vorgeschlagenen Didanzen enzubinden.
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Diexe sollten zum Begpid ba e@nem BHD von 16cm bis 30cm in 15cm, 45cm und 80cm
Entfernung vom Wurze stock liegen.

Ein grundsdizlich anderes Verfahren wird von PUHE (1994) angewendet. Bel ihm bilden Ver-
zweigungen und nicht Radien des Wurzelsysems die Datengrundiage. Die Wurzeldurchmesser
und die Koordinaten werden an jeder Verzweigung gemessen. Dabel handelt es Sch um ene
sehr genaue Methode, die pro Baum mit eénem BHD von 2cm bis 21cm einen Zeitaufwand
von zwe bis acht Wochen bendtigt. Bel dieser Arbeit war die Zidsetzung eine andere, so dal3
en grundsétzlich anderes Konzept der Wurzelvermessung verwendet wurde.

Die Vidzahl der Aufnahmemethoden erschwert die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Die Ant
wendung enes enhetlichen Vefarens erscheint daher empfehlenswvert. Die hier gewdhlte
Methode bietet sch dafir an, well das Ergebnis bel hinreichender Genauigket durch eine hohe
StichprobengrofRe abgeschert werden kann. Im Fale einer Verwendung von Aufnahmeradien
ist es notwendig, deren Grole bei einer BHD-Klasse gleich zu gestalten.

Tabelle 71: Radiengrof3en zur Wurzelquerschnitterfassung

RadiengroiRe (cm)
BHD des Baumes (cm) Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3
<15 20 40 70
16-30 30 60 100
>30 40 80 120

5.2 Veranderung der Wurzelarchitektur bei Mischung von Buche und Fichte

5.2.1 Vorbemerkungen

Anla3 zu Mischbesandsuntersuchungen an Buche und Fichte geben u.a Beobachtungen von
FOLSTER et al (1991) und MACKENTHUN (1990). Sie finden heraus, dal3 in Mischbestdnden eine
Veflachung der Fchtenfenwurzen und ene Tigfenverlagerung der Buchenfeinwurzen  dait-
findet. Diese Aussagen begtétigt ROTHE (1997). Er erortert, dald Fichten und Buchen eine direk-
te Wurzelkonkurrenz vermeiden. lhre Feinwurzeln Uberlgppen sch nur bis zu ener Tiefe von
30cm. Er fihrt weterhin an, dal3 dch die Durchwurzdungsantengtét bel der Fchte im Misch
bestand erhtht. Dabel erschlield die Mischbestandsfichte bel halber Stammizahl den Boden fast
0 intendv wie die Reinbestandsfichte. Dagegen snd bel der Buche deutlich geringere Fein
wurzelmassen im Mischbestand zu finden ads im Renbestand. Die Ursachen fir diese Ergeb-
nise snd noch wenig bekannt. Als mogliche Erkl&rung fihrt WITTKOPF (1995) die unter-
schiedliche Anfdligket der Baumaten gegentber Protonentoxizitét und —aleopathischen
Stoffwechselprodukten der Fichte an. Das Auftreten solcher Effekte wurde bel unseren hemi-
schen Baumarten wiederholt nachgewiesen (LEIBUNDGUT 1975). Von WEISSEN und VAN
PRAAG (1991) wird die Beeanflussung des Wurzdwachsums durch Humingdoffe diskutiert.
Diese speziellen Auswirkungen sind jedoch im Freilland bis jetzt wenig erforscht.

Weiterhin berichten Rysavi und ROLOFF (1994) sowie BUTTNER und LEUSCHNER (1994) von
vertikden Verdrangungen der Buchenwurzeln durch die Mischung mit Esche oder Eiche
Standortsabhangig wird beim Vergleich verschiedener Fichtenmischbesténde eine unterschied-
liche Tiefendurchwurzeung festgestelt. Dabe wird auf Stagnogley eine Konzentration der
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Wurzdn im Auflagehumus (CHAPMAN et al 1986) beobachtet, wahrend auf Moorboden Wur-
zdn in tieferen Bodenschichten gefunden werden (McKAY und MALCOM 1988).

BONNEMANN (1939) untersucht die Wurzdentwicklung von einem rund 100j&hrigen Kie-
fern/Buchenmischbestand auf tiefgrindigem sandigem Lehm und beobachtet die grofe Wur-
zdmase dear Kiefern in 1cm bis 20cm Bodentiefe. Dagegen sind in ener Bodentiefe von 20
bis 60cm erhebliche Wurzdmengen der Buchen zu finden. HENDRIKS und BIANCHI (1995)
konnten bei Douglasen-Buchenmischbestdnden ene verbessarte Tiefendurchwurzelung  beider
Baumarten nachweisen.

5.2.2 Tiefendurchwurzelung

Die Tigfendurchwurzdung (Vertikadbewurzdung) spidt fir die Verankerung im Boden eine
wichtige Rolle (CouTTs 1983) und i en wichtiger Zeiger der Stabilitét. Se héngt von den
Fektoren Durchliftung, Néhrdoffversorgung, Tiefgrindigkeit, Versauerung und Wasserver-
sorgung des Bodens ab. Bem Vergleich maximader Wurzdtiefen werden fir die Fichte Tiefen
von 6m in tiefgrindigem, lehmigem Sand (JUTTNER 1954) und fir die Buche Tigfen von 3m
auf reinem Sand (GANNREN 1934) angegeben. PUHE (1994) findet bei einer einzelnen Fichte im
ehemdigen Forsamt Ebergbizen Wurzen in nahezu 3m Tiefe. Damit kann die Aussage von
VATER (1927) unterstiitzt werden, dal3 die Fichte nicht pauschd ds Hachwurzler zu bezeich
nen ist. Nach GRUBER (1992) zéhlt die Fichte zum Abiestyp, der sich durch eine zentra domi-
nierende, geotrop wachsende Hauptwurze auszeichnet. Allerdings liegt eine schwache Apikd-
kontolle Uber die Seaitenwurzeln vor. Schon bel geringen Verschiebungen der optimalen Bo-
denbedingungen wird das Wachstum der Zentrdwurzdl gehemmt.

Nach BUSGEN und MUNCH (1927) und RACHTEJENKO (1952) ist bel der Fichte mit 30Jahren
das Tiefenwachstum im wesentlichen abgeschlossen, so dal? ene sarke Veranderung der Tie-
fendurchwurzdung mit zunehmendem Alter nicht e'wartet werden kann. Unterstiitzt wird diese
Aussage durch die Tiefenwurzeln der 41- und 50jdhrigen Fichten aus Krebeck (Lehm) und
Knesebeck (Sand). Sie wurzeln etwa genauso tief wie die 8lteren Fichten aus Holzerode.

Die fur diee Arbat untersuchten Fichten im Rein- und Mischbestand und Buchen im Renbe-
dand mit durchschnittlich gleichem BHD weisen Wurzdtiefen bis zu 120cm auf. Deutlich
flacher hingegen wurzdt die Buche des Mischbestandes Die Werte fur die tiefsten Einzelwur-
zeln der rund 60jdhrigen Fichten und Buchen bewegen sch durchaus im Rahmen der in der
Literatur angegebenen Daten. Im Schnitt wurzeln die Fichten im Mischbestand 85cm tief und
damit etwa 15% tiefer ds die Buche bzw. die Fichte im Reinbestand. Im Vergleich der beiden
Reinbestdnde snd keine groRen Unterschiede in bezug auf die Wurzdtiefe der Einzdwurzen
festzugdlen. Durchschnittlich am flachsten wurzeln die Buchen des Mischbestandes (60cm).
Nach diesen Ergebnissen ig beziiglich der Tiefendurchwurzeung dlein fir die Fichte en pos-
tiver Effekt durch die Mischung mit Buche zu beobachten, nicht jedoch fur die Buche im
Mischbestand. Uber die Tiefendurchwurzelung der Biume in Fichten - Buchenmischbesténden
and fur die Grobwurzeln in der Literatur keine Angaben zu finden. Auch fir die Feinwurzeln
konnen beziiglich der maximaden Durchwurzelungstiefe keine Aussagen gemacht werden. Be-

dingt durch die Methode der Feinwurzdentnahme werden hierbei maxima Tiefen bis 60 cm
erecht.
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5.2.3 Wourzelintensitat

5.2.3.1 Durchmesserverteilung der Wurzeln

Die Vertelung der Wurzeln auf verschiedene Durchmesserklassen ist bel den untersuchten ca
60jahrigen Fichten im Mischbestand bel durchschnittlich gleichen Dimensionen ausgewogener
ds be den Fichten im Reinbestand. Die Mischbesandsfichte besitzt einen sgnifikant hoheren
Antel dickerer Wurzeln. Bel der Buche im Rein- und im Mischbestand unterscheiden sch die
Durchmesser der Vertika- und Horizontawurzen nur geringflgig und nicht ggnifikant. Durch
die Begrindung der Fichte im Mischbestand wird das Dickenwachstum der Horizonta- und
besonders das der Vertikawurzeln gefordert. Fur die Buche kann kein pogtiver Effekt durch
die Mischung mit Fichte erkannt werden.

5.2.3.2 Réaumliche Verteilung der Wurzeln

Be de rdativen Vertellung der Wurzdlanzahl sind bei der reinen Buche sammnah rund 15%
weniger Horizonta- und Vertikdwurzdn zu finden as bel der Mischbestandsbuche. Entspre-
chend mehr Wurzen snd in entfernteren Distanzen vom Wurzdstock zu beobachten. Beim
Vergleich der Reationen zwischen Horizonta- und Vetikawurzen is be den Buchen ene
gechméige Vetdlung der Wurzeln Uber die verschiedenen Sektionen festzustdlen. Dabe
welg die Buche im Renbesand geringfligig ausgewogenere Verhdtnisse auf as die Buche im
Mischbestand. Aber nicht nur die Wurzdanzahl, sondern auch die Wurzdquerschnittflache ist
bel der Durchfihrung eines Vergleichs zwischen den Rein- und Mischbesténden von Bedew-
tung. Aus diesem Grund efolgt ene Betrachtung der rdativen Abnahme der Wurzelquer-
schnittflache mit  zunehmender  Entfernung von der Stammbass. Die vertikde Wurzdquer-
schnittfléche der Buche im Reinbestand ist absolut stérker ds im Mischbestand. Dennoch er-
folgt die redaive Abnahme der Querschnittflache im &hnlichem Ma3e Allerdings werden die
Wurzeln der Mischbestanddfichte ab einer Tiefe von 40cm nicht dicker. Die Buche mufl3 dem:
nach Faktoren ausgesetzt sein, die den Andieg der Vertikawurzequerschnittflache begrenzen.
Eine Ursache dafir konnten die Fichtenwurzeln sein, die in dieser Tiefe noch grofRe Wurzel-
querschnittflachen aufweisen. Damit  konkurrieren de direkt mit den Buchenwurzen  (Ab-
schnitt 4.1.1). Dabe konnen eventudl dldopathische Wirkungen ene Rolle spiden (WITT-
KOPF 1995).

Die Reinbestandsfichte weist horizonta nahezu die gleiche Vertelung der Wurzen auf wie die
Fichte im Mischbestand. Die meigen ihrer Wurzeln and in einer Tiefe von 60cm und bel einer
Stamm(Stock-)entfernung  (horizontal) von einem Meter zu finden. Die Mischbestandsfichte
zeigt in der Tiefe ene hthere Wurzdintenstét ds die des Reinbetandes. Die meigen ihrer
Wurzeln erechen ene Tigfe von enem Mee. In der horizontden Wurzdrichtung it die
grolte Querschnittflache der Wurzeln beider Bestdnde in Stammnéhe zu finden. Dies [&% sch
be der Mischbesanddichte fir die Vertikdwurzen ebenfals fesselen Dagegen weist die
Reinbestanddfichte in 60cm Tiefe die grofde Querschnittflache auf. Dabel darf nicht vergessen
werden, dald die absolute Querschnittfléche der Mischbestandsfichte horizontd um 11% und
vetikd dreimd so hoch audfdlt. Es zeichnet Sch &b, dald die Reinbestandsfichte in der Tiefe
ihre geringe Vetikdwurzdmenge durch einen groRen Wurzdquerschnitt kompengert.  Auf
diee Weise kan de ene auseichende Standfestigkeit (Stabilitét) erreichen. Wird das Ge-
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samtwurzelvolumen  betrachtet, zeigt die Fichte im Mischbestand 20% hthere Werte ds die
Fichte des Reinbestandes. Dies kommt, wie oben dargestdlt, durch das geringere Vertikawur-
zdvolumen zuglande. Der Boden wird im Mischbestand intengver in der Tiefe durchwuzdt ds
im Reinbestand. Diese Reaultate entsprechen nicht den Feststdlungen von MACKENTHUN
(1990), FOLSTER et al (1991) und ROTHE (1997), die eine Veflachung der Fichtenwurzen im
Mischbestand beobachten. MACKENTHUN (1990) und ROTHE (1997) weisen diesen Effekt bei
Feinwurzen nach. In der vorliegenden Untersuchung delt sch die Vertelung der Grobwur-
zdn anders dar ds die Vetdlung der Feinwurzeln. Die Grobwurzeln der Fichte im Reinbe-
dand weisen in der Horizontden erheblich mehr Feinwurzeln auf ds die im Mischbestand, was
bedeutet, dald die Durchwurzdungsntendtéd der Feinwurzdn im Oberboden zunimmt. Dies
ware ene mdgliche Erklarung der Ergebnisse von MACKENTHUN (1990) und ROTHE (1997),
die ebenfdls ene Zunahme der Feinwurzdintenstéd beobachten. WIEDEMANN (1943) gellt
fedt, dal} der Unterschied zwischen Misch- und Reinbestdnden melst sehr gering is. Anhand
sene Untersuchungen wurzelt die Fichte im Mischbestand nicht tiefer ds im Reinbestand, und
auch die Buche zeigt im Mischbestand keine Unterschiede.

FOLSTER et al (1991) untersuchen nicht nur Fein-, sondern auch Grobwurzeln von 60j&hrigen
Fichten und 95 bis 160 jahrigen Buchen in enzdsamm- und 60jdhrige B&ume in truppwe ser
Mischung. Be beden Mischungsformen ddlen se ene vetikde Wurzdraumauftelung fest.
In der Tiefe von 20-30cm hdten sch Fichten und Buchenwurzeln die "Waage', wahrend dar-
Uber die Fichte und darunter die Buche dominiert. Diese im Vergleich zu der vorliegenden Ar-
beit kontréren Ergebnisse konnen bel den von FOLSTER et al (1991) untersuchten Fichten und
Buchen der enzdsammweisen Mischung darin begrindet sein, dal3 ein grol}er Altersunter-
schied vorliegt. Be den glechdten truppweise gemischten Fichten selt sch nach bodenkund-
lichen Untersuchungen heraus, dald die Fichten auf wesentlich stérker stauwasserbeeinfluldem
Boden stocken ds die Buchen. Diese AulRenbedingungen konnten eine Begriindung der gegent
telligen Ergebnisse san.

Die verschiedenen Resultate weisen darauf hin, dal3 bezlglich der Wurzdausprégung in
Mischbesténden noch keine eindeutigen Aussagen getroffen werden konnen und somit weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden miissen.

Im folgenden sa kurz die Redion der Horizontd- und Vetikawurzdn (Anzahl und Quer-
schnittfléche) ds weaterer Indikator der Wurzdintensté dargestellt. Die Ergebnisse charakteri-
deren die Vetelung der Wurzedbiomasse in enem definieten Bodenraum. Nach GRUBER
(1992) it dieses Verhdtnis ein Mal3 der mechanischen und physiologischen Verankerung.

Die Buchen zeigen be dar Wurzdquerschnittflache ein ausgewogeneres Verhdtnis zwischen
den Horizontd- und Vertikdwurzen ds die Fichten. Fir die Wurzdanzahl kann diese Aussage
nicht gemacht werden. Diese Verhdtnisse charakteriseren das Senkerwurzelsysem der Fichte
und das Herzwurzelsysem der Buche. Erdere zeigt wenige, im Querschnitt sehr starke Hori-
zontawurzeln, von denen vide dinne Senkerwurzeln in die vertikde Richtung abgehen. Das
Herzawurzdsysem der Buche ig gekennzeichnet durch eine Vidzahl schwécherer Wurzeln, die
gch bis in tiefe Bodenschichten verteilen und den Bodenraum sehr intendv, netzartig erschlie-

en. Interessant erscheint hierbel, dald die Fichte des Mischbestandes in der Verhdltnishetrach-
tung Sch der Buche anndhert.
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5.2.4 Sprold/Wurzelbeziehungen

Relationen ober- zu unterirdischen Parametern bei Mischbesténden (Fichte/Buche) snd in der
Literatur nicht beschricben worden. Die egenen Untersuchungen weisen Zusammenhdnge
zwischen Kronent, Stamm- und Wurzdgrolen auf, die mit zunehmendem Alter geringer wer-
den. Ahnliche Aussagen macht MELZER (1962) in seiner Arbeit Uber stochastische Beziehun
gen verschiedener Sprof3/ Wurzemerkmale von 4- und 50jdhrigen Reinbestandsfichten.

Das Verhdtnis zwischen Stamm- und Wurzdvolumen liegt bel der Fchte im Reinbestand
durchschnittlich bel 8,4:1 und bel der des Mischbestandes bei 6,9:1, wobel diese Unterschie-
de nicht ggnifikent snd. Im Hinblick auf die Einzdbaumgabilitd Selt sch dieses Ergebnis
fur die Fichte im Mischbestand pogtiver dar ds fur die im Reinbestand. Hinzu kommt, dal3 die
Fichte im Renbestand erstaunlicheweise eine um 24% hohere Kronenmasse begtzt ds die im
Mischbestand. Dieses Resultat widerspricht Aussagen von ScHUTz (1989). Er fihrt an, dal die
Kronenaubildung der Fchte in Einzdmischung mit Buche deutlich verbessert wird. Allerdings
weis die hier untersuchte Fichte des Mischbestandes einen geringeren H/D-Wert auf, so dal3
dch en Zusammenhang zwischen geringem H/D-Wert und groferer Wurzemasse ergibt. Bel
den Buchen konnen die Zusammenhdnge zwischen ober- und unterirdischen Parametern nicht
gefunden werden. Grinde dafir bleiben unklar. Vermutlich snd se baumarten und/oder al-
terspezifisch. ROLOFF und ROMER (1989) beschreiben Sprof3/ Wurzelsysteme von zwel Meter
hohen Buchen. Se ddlen gute Beziehungen 2zwischen den Parametern  Sprofdan
ge/Wurzdlange, Sprolgewicht/Wurzdgewicht und  Blaitfléche/Wurzelgewicht  heraus.  Aber
schon bel diesen Untersuchungen konnte eine grof3e Heterogenitdt der Wurzdsysteme festge-
gelt werden, so dald die Autoren ausdriicklich auf die Problematik der Grobwurzderfassung
hinweisen. Ahnliche Aussagen macht PELLINEN (1986). Aus diesen Erlauterungen kann der
Schiul? gezogen werden, dald die gefundene Heterogenitét der hier dargestellten Untersuchun-
gen bel der Buche atersbedingt ist.

Be den Rdationen zwischen den ober- und den unterirdischen Parametern darf die Konkur-
renzdtuation der Baume nicht aul}er acht gdassen werden. Die in dieser Arbet vorgestdlten
Konkurrenzindizes zeigen, dal3 die Buche im Mischbestand der grofden Korkurrenz ausgesetzt
is. Dies wére ein Ansatiz, um zu erkldren, warum ihr Wurzelvolumen im Gegensatz zu dem der
Reinbestandsbuche geringer audfdlt. Allerdings muld dabel bedacht werden, dald der verwende-
te HEeGyl-Index nicht zwischen inte- und intraspezifischer Konkurrenz unterscheiden kann.
Aus diesem Grund konnen Unterschiede in Abhangigkeit von der beigemischten Baumart nicht
berlicksichtigt werden. Unter Umsténden sind nicht die Menge, die Hohe und der Durchmesser
der begemischten Fichten fir den hohen Konkurrenzdruck auf die Buche verantwortlich, son
dern die Tatsache, dal3 es sch bel den konkurrierenden B&umen eben um Fichten handelt.

Wirden die Aussagen, die FOLSTER et al (1991), MACKENTHUN (1990) und ROTHE (1997) &
macht haben, auch fur die Grobwurzeln zutreffen, mifte die Menge der Wurzeln der Mischbe-
dandsbuche in den unteren Bodenschichten zunehmen. Aber gerade dort zeigt die Buche des
Mischbestandes ein um die Hafte geringeres Wurzevolumen ds die reine Buche. EHWALD et
al (1961) kommen zu den gleichen Ergebnissen be Mischung der Kiefer mit Buche. Durch
Beimischung von Buche wurzdt die Kiefer intensver und ndhet Sch so dar Wurzdauspré:
gung von Buchenbesténden an.
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Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbet ist festzugdlen, dal3 die Wurzdintensitét der
Buche im Mischbestand deutlich abnimmt. Trotzdem i der H/D—Wert der Mischbestandsbu-

che kleiner ds der der reinen Buche. Unter dem Aspekt, dal3 die dort ermittelten Konkurrenz-
indizes hoher audfdlen, sdlt dies ein bemerkenswertes Ergebnis dar.

Als Fazit diesser Untersuchungen kann gesagt werden, dal3 die Einmischung von Fichte in Bu
chenbesténde die Wurzdquditéd und -quantitdt der eingemischten Fichte deutlich verbessert.
Fur die Buche ha diese Einmischung jedoch nachtelige Wirkungen. Se wurzdt flacher und
bestzt weniger Vertikdwurzeln. Hierin snd Stabilitétsverluste zu erwarten,

5.3 Kiefer und Fichte in 20, 30 und 50 jahrigen Reinbestanden
5.3.1 Wurzelentwicklung der Kiefer auf Sand

5.3.1.1 Wurzelmorphologie der Kiefer

Fir die Kiefer and ene begrenzte satliche (horizontale) Ausdehnung der Wurzen und die
darke Neigung zur Ausbildung von Vertikdwurzeln typisch. Se zeigt sch gegeniber mecher
nischen Widergénden im Boden sehr empfindlich, kann aber auf Veranderungen aulerer Be-
dingungen, wie z.B. skeeitreiche Bboden, gut reagieren (WIEDEMANN 1927). Auffdlig ig die
drenge Trennung der Horizonta- und Vertikdwurzeln, die MOIR UND BACHELARD (1969) -
wie BRAEKKE UND KozLowsKl (1977) an verschiedenen Kiefernarten herausstellen. Durch ihre
ausgepragte Pfahlwurzd und Wurzdpledizitéd (MOROsoOw 1928, SCAMONI 1950, WWMEDEMANN
1951) ig die Kiefer in der Lage, schwierige Standorte gut zu durchwurzeln. Abhédngig i die
Pfahlwurzdlausbildung von der Provenienz. So findet BIBELRIETHER (1964) bel ener ostprew-
Bischen Herkunft eine deutlichere Pfahlwurzdentwicklung ds be ener des Rhen-Man Gebie-
tes. LIESE (1926) hdt Unterschiede der Genotypen ebenfals fir denkbar. Nach KOSTLER et al
(1968) héngt die Prahlwurzdausbildung neben genetischen Einflissen prim& von der Boder+
art und nur sekundér vom Bodentyp ab. Nach KALININ (1983) ist eine Verdnderung der Wur-
zdmorphologie mit geigendem Alter der Kiefern nur dann erkennbar, wenn ungehindertes
Wurzedwachsum dattfinden kann. Dies bedeutet, dal3 keine Stauschichten oder flachgrindige,
skelettreiche Boden dem Wurzelwachstum entgegenwirken.

5.3.1.2 Tiefendurchwurzelung

In der Literatur wird eine maximae Wurzdtiefe der Kiefer von 9,40m angegeben (AITAKARI
1929b). Dabe weisen die verschiedenen Beschreibungen in Abhéngigkeit vom Baumdter ene
hohe Variaion auf (STONE und KALISz 1991). Auf tiefgrindigen Boden erreichen die Wurzeln
20jariger Kiefern eine Tiefe von 1,50m (KOSTLER et al 1968), die Wurzd 30-40jadhriger Kie-
fern ene Tiefe von 1,80-5m (KOSTLER et al 1968, KALININ 1983) und die Wurzeln 40jahriger
Kiegfern eine Tiefe von 9,40m (LAITAKARI 1929b). In Knesebeck, einem ebenfdls tiefgrindi-
gen Standort, wird fur die 20jdrige Kiefer eine maximade Wurzdtiefe von 0,77m (Mitte-
wert) gefunden. Ba den 33- und 47 j&hrigen Kigfernbesanden wurzdn die Béaume 16%
(0,9m) bzw. 56% (1,20m) tiefer. Die Unterschiede zwischen den hier festgestelten Wurzel-
tiefen und den entsprechenden Literaturwerten  kommen dadurch zustande, dal3 in der Literatur
"Soitzenwerte’ einzelner Baume dargestdlt werden. Dagegen beziehen sich die Angaben in der
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vorliegenden Arbat auf die Mittdwerte der maximaen Tiefe der ausgesuchten Probebdume,
Die Streuung der Daten kann bis zu 30% vom Mittedwert betragen. Dartiber hinaus fehlt bel
viden Literaturangaben eine Unterscheidung zwischen Fein- und Grobwurzeln. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit konnen nur Aussagen Uber die Tiefe der Grobwurzeln gemacht wer-
den, dabeim Umziehen der Baume tiefer gelegene Feinwurzeln abgerissen sain dirften.

Unabhangig von diesesn methodischen Problemen wird die Wurzdtiefe der Kiefer im tiefgrin
digen Sand von zahlreichen Faktoren beeinfluld. In diessr Beziehung it die bereits bel der
Auspragung der Prahlwurzel  beschrelbende Abhéngigkeit von der Provenienz zu erwahnen.
Datber hinaus kénnen HOCHTANNER und SEITSCHEK (1964) anhand von Méliorationsversu-
chen festgtdllen, daRR die Kiefer bel einer verbesserten Nahrstoffversorgung tiefer wurzelt. Ahn
lichesweist RASPE (1992) bei der Fichte nach.

5.3.1.3 Wurzelintensitat

Verteilung der stammnahen Wurzeln

Bis zum Alter von 33 Jahren geigt in der rdaiven Betrachtung der Antell der Uber 50nmm di-
cken Kiefernwurzen nur wenig an (rund 15%). Bis zum Alter von 47Jahren efolgt ene
stérkere Zunahme gerade der Vertikdwurzeldurchmesser um nahezu 50%. In diessm Alter
and fast 20% der Vertikdwurzeln Uber 150mm dark. Letzgenanntes deutet bel der Kiefer auf
den grofen Antell der Pfahlwurzd an der gesamten vertikden Bewurzdung hin. Ausgedriickt
wird dies glechemain durch die Summe der Wurzdquerschnitte, die das gesamte
Wurzelsysem charakteriseren. Mit Angdieg des Alters erhoht dch der Wurzelquerschnitt
sowohl horizontd ds auch vertikd von 20- zu fast 50jdhrig auf mehr ads das Zwanzigfache.
Die Wurzdanzahl steigt aber nur auf das Doppelte an. Dies kann ebenfals ds Nachweis der
darken Vertikawurzen aufgefaldt werden.

Verteilung der Wurzeln mit zunehmender Entfernung vom Wurzelstock

Die Ergebnise der vorliegenden Arbeit zeigen, dal3 sch bel der Kiefer mit zunehmendem Al-
ter die relativen Werte der Wurzdanzahl bei den verschiedenen Sektionen stark verdndern. Die
Kiefer legt ba Alterung neue Horizontal- und vermehrt Vertikdwurzen an. Ergaunlich hierbel
Is, dal3 9ch die Summe der Querschnittfldche in den einzelnen Sektionen von 20- zu 47jé&hrig
in der reativen Betrachtung kaum wanddt. Dabel snd 75% der Wurzdquerschnittfléche
gammnah und 25 % in weterer Entfernung zu finden. Dies deutet darauf hin, dal3 die Kiefer in
der Jugend vergarkt Wurzeln in den tieferen Bodenschichten ausbildet und die Horizontalwur-
zdbildung, zetlich gesshen, spder efolgt. Zu dem glechen Ergebnis kommt WAGENHOFF
(1938). Bel seinen Untersuchungen erreicht die Kiefer berets nach dre Jahren eine Wurzdtie-
fe von 1m. Dagegen beginnen die Horizontalwurzeln erst nach 15 Jahren mit einer extensven
Ausdehnung in die Satenbereiche. KALELA (1955) bemerkt, dal3 bis zu enem Alter von 40
Jahren die valle Dichte des Wurzdwerkes erreicht ig und lediglich in tieferen Bodenschichten
die Anzahl der Wurzeln weter zunimmt. Das spétere Einsstzen des horizontden Wurzdwachs-
tums beschreilben KOSTLER et al (1968) bei 20—30jdhrigen Kiefern. Die von ihnen untersuch-
ten Baume weisen im hohen Alter 80% Horizontal- und 20% Vertikawurzen auf.

WAGENHOFF (1938) und KOSTLER et al (1968) delen weiterhin fest, dal3 be der Kiefer die
Querschnittflache der Vetikdwurzen enen Antel von nur 20-40% an der gesamten Wur-
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zdquerschnittflache hat. Der entsorechende Wert liegt bei den im Rahmen dieser Arbat
durchgefiihrten Untersuchungen bel  durchschnittlich 50%. Wie schon KOSTLER et al (1968)
eortern, veringert dch der Antel der Vetikdwurzen im Verhditnis zur Horizontawurze-
masse im hoherem Alter. Diese Abnahme kann darin begrindet sein, dal3 die sammnahen Ho-
rizontalwurzeln sehr vid dicker werden dsdie Vertikadwurzeln.

5.3.1.4 Sprol3/Wurzelbeziehungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dad sch nur be den 20- und
33jarigen Kiefern (nicht aber bae dem dteren Bestand) Zusammenhénge zwischen den ober-
und unterirdischen Baumparametern finden lassen (Abschnitt 4.3). Ebenfals weisen KOSTLER
et al (1968) darauf hin, dal3 nur ba jungen Kiefern Beziehungen zwischen Baumhohe und
Wurzdtiefe zu finden and. WIEDEMANN (1942) und BIBELRIETHER (1964) vermuten, dal3
schlechte Sammformen der Kigfer im Stangenholzater mit ener flachen, einsatigen Durch
wurzdung enhergehen. HILF (1927) und WAGENHOFF (1938) bemerken, dal? wahrend des
ganzen Bedandedebens kein Zusammenhang zwischen Kronen- und Horizontawurzel ausdeh
nung vorhanden is. Diese Festdelungen stehen mit den geringen Korrdationen im Einklang,
die zwischen den entsprechenden Parametern in dieser Arbelt ermittet werden. Sie lassen die
Schiuf¥olgerung zu, dal3 das Wachsdum der Kiefer sch mit zunehmendem Alter sehr variabd
gedtdtet. Bem Berachten der Rdation zwischen Stamm- und Wurzdvolumen ertfdlen be
jungeren Kiefern 10% auf das Wurzelvolumen, bel den 33jdhrigen sind es nur 6%. LAITAKA-
RI (1929a) findet bei einer ca. 60jahrigen Kiefer mit 0,7108m? Stammvolumen en Wurzevo-
lumen von 0,1575n®. Letzteres gdlt enen Antell von 16% des Wurzevolumens am Gesant-
volumen dar. Die Grofenunterschiede der Werte sind damit zu erklaren, dald LAITAKARI
(1929a) mit dem oben aufgeflhrten Wert seinen stérksen Baum angefihrt hat. Be Betrach-
tung der fir diese Arbet untersuchten Kigfern ha der stérkste Baum ein Stammvolumen von
0,5m® mit enem Wurzdvolumen von 0,08me. Be diesen Werten hat das Wurzelvolumen e
benfdls einen Antell am Gesamtvolumen von 16 %.

5.3.2 Die Wurzelentwicklung der Fichte auf Sand

5.3.2.1 Tiefendurchwurzelung

Im Schnitt erreicht eine 50jdhrige Fichte auf Sandboden eine Wurzdtiefe von 120cm. Zu an
lichen Ergebnissen kommen HILF (1927), WITTICH (1948) und WAGENKNECHT und BELITZ
(1959). See gdlen dartiber hinaus fest, dal3 die Fichte auf grundwasserfreien, lockeren Sanden
bis 8m tief wurzeln kann. Tendenzidl ist zu beobachten, dald die Geschwindigkeit des Wur-
zdwachdums mit zunehmendem Alter dnimmt. Allerdings wird der zetliche Ablauf dieser
Entwicklung kontrovers diskutiert. Nach RACHTEJENKO (1952) soll das vertikde Wachstum
der Senkerwurzeln mit spéatestens 30 Jahren abgeschlossen sein. JAHN et al (1971) behaupten
hingegen, da3 die Tiefenwurzeln der Fichte bis zu 50Jahre spéter as die Haupthorizontalwur-
zeln angelegt werden. Dies wirde bedeuten, dal? die Fichte erst im hoheren Alter den Unterbo-
den erschliefy.
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Be den vorliegenden Untersuchungen 8% dch fesgtdlen, da die 30jdrigen Fichten im Ver-
gleich zu den 20jarigen Baumen um 36% tiefer wurzeln. Der entsprechende Wert betragt bel
den 51jdhrigen Fichten 47%. Dies bedeutet, dal3 sch das vertikde Wurzdwachstum be fort-
gechrittenem Alter der Fichten dlméhlich verlangsamt. Die 30 Jahre, die RACHTEJENKO
(1952) ds Wachstumsgrenze des vertikden Wurzdwachstums angibt, konnen ds ungeféhrer
Richtwert angeschen werden. In diessm Alter verlangsamt dch das Tiefenwachsdum. Es it
aber keineswegs vollsténdig abgeschl ossen.

5.3.2.2 Wurzelintensitat

Raumliche Verteilung der Wurzeln

Fur die Standfestigkeit und das Wachstum der Fichten ist es entscheidend, in welcher Grofent
ordnung der Boden durch Grobwurzen erschlossen wird und wie sch dies mit zunehmenden
Alter der Baume verdndert. Das Wurzelwachsum der Fichte zeichnet Sch in den ersten Le
bengahren durch die Entwicklung der Hauptsaitenwurzeln aus (HOFFMAN 1939). Diese hilden
die Bass der Senkerwurzdn, die die vertikae Bewurzelung der Fichte kennzeichnen.

In dieser Arbeit wird geprift, in welchem Verhdtnis die horizontae und die vertikde Vergro-
ferung des Wurzeldurchmessers bei Alterung festzustellen ist. Dabel wird beobachtet, dal3 die
horizontaen Wurzeln be den jingeren Baumen grolere Dimensonen ereichen ds die vertika
len Wurzeln. Die junge Fichte bedtzt noch keine dtérkeren Vertikawurzeln, die 50j&hrige
wels hingegen schon Uber die Hdfte stérkere Wurzeln auf. Diese Beobachtung der erst hori-
zontden und zetlich spéter vertikden Durchmesserentwicklung kann durch die Betrachtung
der Wurze querschnittfléchen mit zunehmender Entfernung vom Stamm unterstiitzt werden.

Waterhin i mit Zunahme des Alters sowohl horizontd as auch vertikd ene Verlangsamung
des Wurzdwachsums festzugtelen. Der Schwerpunkt der horizontalen und vertikden Wurzeln
in ihrer Anzahl verlagert sch im Alter von 20 bis 31 Jahren in die zweite Sektion (60cm von
der Stammbasis) und von 31 bis S0Jahren in die dritte Sektion (100cm von der Stammbass).
Nach KOsSTLER et al (1968) machen die Horizontalwurzeln der Fichte 60% bis sogar 100% der
Gesamtwurzelmase aus. Die Fichten des Untersuchungsgebietes in Knesebeck zeigen in der
Horizontden 80% ihrer Gesamtbewurzdung und 20% in der Vertikden Mit zunehmender
Entfernung vom Stamm (zweite Sektion) steigt der Antel der vertikden Querschnittsflachen
im Verhdtnis zu den horizontden um etwa 5% an. Anzahim&3dg sind doppdt sovide Wurzen
in der Horizontden wie in der Vetikden zu finden. Dabe is wiederum eine Erhthung der
Wurzdanzahl in 60cm Entfernung vom Stamm  erkennbar. Diese letztgenannten Merkmae
charakteriseren das fur die Fichte typische Senkerwurzelsystem (KOSTLER et al 1968). Das von
KOSTLER et al (1968) beschriebene Wurzelhild kann aufgrund der in dieser Arbeit gefundenen
numerischen Daten unterstiitzt werden. Die von ihnen dargestellte typische Vertikawurze bil-
dung setzt bel einem Alter zwischen 20 und 30 Jahren en.

5.3.2.3 Sprol3/Wurzelbeziehungen

Mit Zunahme des Alters ist bel den Fichten des Untersuchungsgebietes in Knesebeck ein abfal-
lendes Verhdtnis des Stamm- zum Wurzdvolumen fedzugdlen. Im Gegensatz zur Kiefer
deigt be der Fichte der Antell des Stammes mit Alterszunahme an. Die junge Fichte weidt en
zehnma s0 hohes Stamm- as Wurzelvolumen auf, die dteste nur noch ein finfma so hohes.
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Wird das Kronengewicht mit in die Betrachtung einbezogen, kénnen die unginsigen Relatio-
nen der jingeren Baume rdativiet werden. Se bedtzen eine um Uber 100kg im Frischear
gand leichtere Krone as die dtere Fichte. Damit ist die Relation zwischen Krone, Stamm und
Wurzelvolumen fr den jlngeren Baum gungtiger einzuschétzen dsfir den dteren.

5.3.3 Wurzelentwicklung der Fichte auf Lehm

Das Verhdtnis der Horizonta- zu den Vetikdwurzdn in ihrer Anzahl segt ba den in Kre-
beck untersuchten Fichten mit zunehmendem Alter von 6:1 auf 8:1 an. Dagegen fdlt die en-
gorechende Reation bem Berachten der Wurzdanzahl mit zunehmenden Alter von rund 4:1
auff 3:1 ab. Demzufolge zeichnet dch der junge Bestand durch vergleichsweise viee, rdativ
dinne Horizontalwurzeln aus. Mit zunehmenden Alter fdlt die Anzahl der Horizontawurze
geinger aus. Dafir sind diese um 0 dicker. Die vertikden Wurzeln der jungen und mittelaten
Fichten haben am Gesamtvolumen einen Antell von rund 12%. Diese Ergebnisse sind bei At
nehme der gleichen Dichte ba Fchtenwurzdholz mit den Untersuchungen von DREXHAGE
(1999) vergleichbar. Er fand bei um 40jdhrigen Fichten (Harz) Antele der Vertikdwurze mas-
s von 4% bis 31% an der Gesamtwurzemasse. DO-HYUNG LEE (1998) untersucht ebenfdls
etwa 30 jdrige Fichten. Seine Aufnahmefléchen liegen geogrgphisch nicht wet von den in
dieser Arbeit untersuchten Féchen entfernt. Er ermittdt in rund enem Meter Entfernung vom
Stanm ene doppdt so grofe Querschnittflache der Horizontdwurzen und ene dremd o
grofe der Vertikdwurzdn. Stammnah sind die Daten von DO-HYUNG LEE (1998) in der Hori-
zontaen mit den Daten aus Krebeck vergleichbar. In Krebeck sind demnach geringer dimensi-
onerte Wurzeln in tieferen Bodenschichten zu finden. Dabel hat diesser Bestand eine etwa dop-
pet so hohe Stammzahl / ha wie der von DO-HYUNG LEE (1997) untersuchte. Welterhin ist der
Boden in Ebergdtzen, en Kolluvium, besser zu durchwurzeln ds der in Krebeck. Dieser zeigt
in 70cm Tiefe schwerer zu durchwurzelinde, tonreichere Bodenschichten. Die Unterschiede der
Wurzdquerschnittfléchen konnten demnach durch die hohere Stammzahl und / oder den ton-
reicheren Boden in Krebeck zustande kommen. Hierin snd nach GRUBER (1992) Verluste in
der mechanischen und physologischen Stabilitét zu vermuten.

54 EinfluBR des Bodens auf das Wurzelwachstum 30jdhriger Fichten
(Sand /Lehm)

5.4.1 Tiefendurchwurzelung

Die Fichten wurzdn auf Lehm schndler in die Tiefe ds auf Sandboden. Allerdings erreichen
ihre Wurzdn auf dem erdgenannten Standort ene geringere Tiefe. Zu dem geichen Ergebnis
kommt WIEDEMANN (1951). Seine Untersuchungen beziehen sch auf grundwasserferne Sand-
dandorte. Dagegen stellen KRAUSS (1935, 1938) und JUTTNER (1954) auf trockenen ebenfals
grundwasserfernen  Sandgtandorten ein flaches und extensves Wurzelwachsum einzener Fch
ten fedt. Dieses Ergebnis kann im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht bestétigt
werden. Da von KRAUSS (1935, 1938) und JUTTNER (1954) nur wenige Baume untersucht wur-
den, konnte dies der Grund fir die differierenden Resultate sein. Dartiber hinaus wird in letzt
genannten Arbeiten keine Angabe zur Nahrstoffversorgung des Bodens gemacht, die as
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schlaggebend sain kann fir die unterschiedliche Durchwurzdlunggiefe (STONE und KALISZ
1991).

5.4.2 Wurzelintensitat

Sowohl in der Vetikden ds auch in der Horizontden zeigen die Fichten ba gleichem Alter
auf Pseudogley-Parabraunerde im Schnitt grofRere Wurzelquerschnittflachen ds die auf dem
Sandgtandort. Dies |&% sch unabhangig von der Entfernung zur Stammbass feststelen. Aber
nicht nur die mittlere Querschnittflache, sondern auch die Anzahl der Wurzdn fdlt auf dem
besseren Standort grol}er aus. Davon bilden lediglich die Tiefenwurzeln ene Ausnahme. Hier
weisen die Baume auf Sandboden in Stammnéhe mehr Wurzen auf. Dartber hinaus ig das
Gesamtvolumen der Wurzeln bel den auf Sand gewachsenen Fichte geringfligig geringer.

Die dargestdlten Verhditnisse belegen eine geringere Wurzdintensté der auf Sand stockenden
Fichte. Allerdings snd be diesen Baumen in rund eénem Mee Entfernung von der Stammba-
gs mehr  Wurzeln zu finden as be denen des besseren Standortes. Dies kdnnte ein Merkmal
sin, dad auf ene im spéeren Alter extensvere Wurzelbildung der Fichte auf Sand hindeutet.
Dadurch kann der Wurzelbdlen vergroRert werden, und der Baum steht Stabiler (NIELSEN
1990).

Gegenlber den auf Sandboden wachsenden Fichten zeigen die Baume auf Lehm en unausge-
wogeneres Verhdtnis der Horizontd- zu den Vertikdwurzen, Dartiber hinaus haben die Fich
ten auf Sand wesentlich mehr Feinwurzeln ds die auf Lehm. Dies deutet darauf hin, dal3 die
knapperen Wasser- und Nahrdoffressourcen von ihnen  effektiver genutzt werden  konnen
(MARSCHNER 1986, MURACH 1989, SCHLICHTER et al 1983). Die Tatsache, dal3 die Fichten auf
Sand tiefer, extensver und glechmalliger wurzeln, eine geringere Grobwurzdmasse aber weit-
aus mehr Feinwurzeln besitzen, bestéigt die Ausfiihrung von FIEDLER et al (1963). Se delen
heraus, dad die Fichte auf schlechterem Boden ene anndhernd gleiche Grobwurzdintenstét
zegt, die Fenwurzdmenge jedoch dark zunimmt. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen,
dad diee Zunahme hauptsichlich in den tiefer liegenden Bodenschichten daitfindet. Da die
Fichten auf grundwasserfernem Sand schlechter an Wasser und Néahrstoffe gelangen, [&3 sch
eine Verlagerung der Wurzedmasse leicht nachvallziehen. Diessr Andcht sind auch SCHMIDT—
VOGT et al (1987). Se fuhren an, dald der Baum immer bestrebt ist, seine Wurzd in tiefere,
feuchte Bodenbereiche zu bekommen. Dies ereicht er, indem e immer neue Wuzdn in der
Tiefe ausbildet.

5.4.3 Sprold/Wurzelbeziehungen

Anhand der Sprof3 und Kronenparameter, die in Tabele 72 fir en bespidhaft gewahltes
Wurzelvolumen von 0,028nT dargestellt sind, wird deutlich, dal? sich die Fichte auf Sand nur
geringfigig (nicht Sgnifikant) von der Fichte auf Lehm unterscheidet. Diese errechneten Daten
unter standardiserten Bedingungen stelen sch anders dar ds die durchschnittlichen Daten der
Probebdume. BURGER (1930), KRAUSS et al (1935) und FIEDLER et al (1963) stelen fest, dal
die Fchten auf schlechtem Boden, um gleiche Wuchdeisungen zu ereichen, mehr Wurzen
bendtigen ds die auf gutem Boden. Demzufolge mifte die Fichte auf Lehm fir die Entwick-
lung ihrer oberirdischen Baumkomparttimente eine geringere Wurzdmasse benétigen as die
Fichte auf Sand. Eine Erkldrung dafir konnte be GRACE (1997) zu finden sein. Demnach le-
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gimmt das C/N-Verhdtnis in den Blétern die Allokation der Assmilate. Bel einer ausreichen-
der Stickstofferndhrung werden vorwiegend Blétter gebildet. Dagegen kommt es bel Unterver-
sorgung zu ener versakten Ausbildung von Wurzen, um den entstehenden Mangd zu kom
penseren. Dies bedeutet, dal3 die Baume auf guten Standorten vorrangig ihre Blattflache und
nechrangig ihr Wurzewerk ausbauen. Diese Ergebnisse von KRAUSS et al (1935), FIEDLER et
al (1963) und GRACE (1997) gimmen nicht mit den fir diese Arbet gemachten Untersuchun-
gen Uberein. Ein Grund dafir konnte sein, dal3 die Fichten auf Sand Uber einen grof3eren Stand-
raum verfigen und die N-Versorgung auch auf Sand optima i, wie die auf Lehm. Ein Unter-
schied der soziden Stdlung ig fir den standardiserten Baum nicht festzugelen. Die Béume
mit eénem Stammvolumen von 0,28cm? sind auf beiden Standorten gleichsam herrschend.

Tabelle 72: Sprol3 - und Kronenparameter zweier Fichten mit einem beispielhaften Wurzel-
volumen von 0,028 m® auf Lehm und auf Sand

Wurzelvolumen BHD (cm) Hohe (m) H/d-Wert  Stammvolu- Kronengewicht Blatt (kg)
0,028 m3 men (m3) (kg) frisch frisch
Lehm 17,3 15,5 89,0 0,19 59,7 314
Sand 16,0 15,3 96,0 0,17 64,4 30,5
Differenz % 8 1 -8 11 -8 3

55 EinfluR der Verjingungsmethode und unterschiedlicher Bodentypen
(Stagnogley, Lehm) auf die Wurzelausbildung der Eiche

5.5.1 Eiche auf problematischen Béden (Stagnogley)

Aus 6konomischen Grinden wurde die Fichte aufgrund ihrer hervorragenden Wichsigket im
letzten Jahrhundert verstérkt angebaut. Daher wurden dte Eichengtandorte nach Abtrieb der
Baume in viden Fdlen mit der schndlwiichsgen Fichte aufgeforstet. Der Anbau von Fichte
bietet betréchtliche Vortelle, aber auch Risken, die kontrovers diskutiert werden (ROHRIG
1990). Es bestehen Zweifd, ob durch die Fichte eine Verschlechterung der biologischen und
physikaischen Eigenschaften des Bodens stattfindet (BONNEMANN 1970, GENSSLER 1959).

In diesr Zeit sehen noch keine fldchendeckenden Bodenkartierungen zur Verfigung, so dal3
oft Unwissen Uber die verschiedenen Bodeneigenschaften herrscht. Die Folge ist, dal3 die Fich-
te oft nicht standortsgemal® begriindet wird. Manche dieser Standorte weisen Tonschichten auf,
die zum enen schlecht durchwurzelbar snd und zum anderen das Regenwasser nicht in tifere
Bodenhorizonte abfliellen lassen (Stagnogley). Im Sommer verschwindet dieses Stauwasser
durch direkte Verdunstung und Transpiration der Pflanze, und der Boden trocknet aus. Da
durch findet en getiger Wechsd zwischen Wassertiberschuf3 und Austrocknung stett, der diese
Boden kennzeichnet. Die entscheidenden Fektoren fur das Wachstum der Wurzeln in diesem
Boden sind die Dichtlagerung der Bodenpartikel und der zeitweilige Sauerstoffmangd.

Durch die Stirme "Wiebke’ und "Vivian" (1990) snd dlein in Deutschland 625Mio m?® Holz
(KRONAUER 1990) geworfen worden. Diese Héachen missen mit Baumarten aufgeforstet wer-

den, die die Standorte optima nutzen konnen. Dabel ist beispidsweise in Bayern  vorgesehen,
27% der Sturmwurfflachen mit Eiche wiederzubewaden (KONIG et al 1995). Es missen
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Baumarten zur Wiederbeflanzung gewéhlt werden, die die dichten Tonschichten durchwurzeln
konnen. Daflr eignet dch die tiefwurzende Eiche. Jedoch auch hier bestent Unwissen dartber,
inwieweit diese Baumart mit der Verdichtung des Bodens zurechtkommt.

Be enem der in der vorliegenden Untersuchung gewdhiten Standorte snd die Eichen durch
Saat und Pflanzung auf einer Windwurffléche (Stagnogley) begriindet worden. Be dem ande-
ren Standort handdt es dch um ene Auffordungsflache aus ehemdiger landwirtschaftlicher
Nutzung. Der Boden weist eine schwache Pseudovergleyung auf, ist aber tiefgrindig durch
wurzelbar.

Die Eiche kann zur Neubegriindung eines Bestandes gesdt oder gepflanzt werden, wobe die

Saat unter 6konomischen Aspekten gindiger ist. Im Vergleich zur Pflanzung liegen die Kosten
fur das S&en bel rund einem Drittel (BAUMHAUER 1996).

Die Pfahlwurzel

Nach Untersuchungen von WALTER (1962) is be de Eiche die Bildung ener Pfahlwurzd
genetisch bedingt. Im héherem Alter kann die Ausporégung der Pfahlwurzd durch eine Anpas-
aung an skelettreiche Bodenverhdtnisse Uberdeckt werden. Bel lockerem Bodensubdtrat it se
jedoch noch lange beobachtbar, bei verdichtetem hingegen nicht (JENIK 1957). Gegentelliges
beobachtet PFeIL (1860). Er sdlt fest, dal3 sich die Pfahlwurzeln der Eiche auf frischem, nar-
doffreichen Boden zurtickbilden. KOSTLER et al (1968) untersuchen 38 auf tiefgrindigem Bo-
den stockende Saateichen. Davon bilden 25 Baume eine Pfahlwurzel aus. In 35 cm Tiefe 16st
gch diexe in vide klene Wurzen auf, die sch im weteren Velauf horizontd ausichten. Bis
dahin veringert sch der Durchmesser der Pfahlwurzel sehr schnell. Diese Beobachtung wird
von KOSTLER et al (1968) ds typisch angesehen und mit einem auf der Spitze stehenden Kegd
verglichen. Be Untersuchungen zur Morphologie der Pfahlwurzd gesdter und gepflanzter Ei-
chen and von BIBELRIETHER (1962), KOSTLER et al (1968), FEICHT und GEYER (1993), SCHUTE
und TAE SU (1993) und HAUSKELLER-BULLERJAHN (1997) durchgéngig die Pfahlwurzelbildung
der Saat und die Herzwurzelbildung der Pflanzung beschrieben. Diese Beobachtung wird auch
bel den hier untersuchten Eichen gemacht. In ener Bodentiefe von 20cm ha die Pfahlwurze
der Saateiche einen Antell von Uber 90% an der gesamten vertikaden Wurzelquerschnittfléche.
Bel der Pflanzeiche hat die stdrkste Wurzd nur enen 40 prozentigen Antell. Diese Ergebnisse
lassen gch in dhnlicher Weise auf dlen untersuchten Boden feststdlen. KREUTZER (1961) ver-
mutet, dald dch die Hohlrdume, die nach Verrottung der Pfahlwurzen entstehen, gingig auf
den Gas- und Wasserhaushalt des Bodens auswirken. Weiterhin wird die Erschlief3ung des O-
berbodens verbessert, indem die verbleibenden Wurzdkande ads Raum fur neue Wurzen,
Mikroorganismen, Niederschlagswasser und Regenwlrmer dienen. KREUTZER (1961) nimmt
an, da3 der vergleichsweise kleine Hohlraum, den die Pflanzeichen bem Verotten hinterlas-
sen, leichter zusammensackt und schndler verschlanmt, as dies be den Saateichen der Fall
is. Es ware ebenfals denkbar, dal3 durch die hohere Wurzelanzahl, die bel der gepflanzten
Eichen gefunden wird, ein grolReres Netz an Wurzdkandlen nach Verottung der Wurzeln ge-
schaffen wird. Durch diesss wére eine weltreichendere, feinere Erschlieflung des Bodens die
Folge. Wie letztere Dargtelungen zeigen, besteht fir diesen Bereich noch grof3er Forschungs-
bedarf.
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5.5.2 Wurzelintensitat

Die rddive Vertdlung der Wurzen mit deigender Diganz vom Stamm unterscheidet sich bel
Saat und Pflanzung. Die Saateiche verlagert ihr Wurzdwachsdum stérker in sammnahe, tiefere
Bodenhorizonte, die gepflanzten Baume in horizontde, weiter entfernte Bodenzonen. Dies
kann unabhangig vom Standort festgestel It werden.

Bem Betrachten der Wurzdlanzahl kann fir die Saateiche die von KOSTLER et al (1968) be-
schriebene Zergplitterung der Pfahlwurze bestétigt werden. In ener Tiefe von 40cm ig ene
Zunahme der Wurzdanzahl von rund 30% zu erkennen. Be den gepflanzten Eichen sind es
20%. Dies dokumentiert, da? vermutlich durch genetische Veranlagung die Pflanzeiche in
nahezu demgleichen MdZe ihre Wurzdanzahl in tieferen Bodenhorizonten erhoht wie die Saat-
eche Diesy Effekt ig in der Horizontaen nicht festzustdlen. Auf Stagnogley it die Erho-
hung der Wurzdanzahl in tieferen Bodenschichten nicht zu beobachten. Die Begrindung daftr
liegt in der Festlegung der in dieser Arbeit gemessenen unterschiedlichen Schnittebene. Sie
wurde in 30cm Tiefe gewdhlt. Bel den Wurzesysemen auf Lehm lag dieser Wert bei 20 cm.
Dies kommt gerade bel der Betrachtung der ersten Sektion stark zum Ausdruck, da die Pfahl-
wurzel der Echen auf Stagnogley dort schon aufgegliedert war.

Die Auftelung der Pfahlwurzd kann auch durch die Verhdtnisbetrachtung der Horizonta- zu
den Vetikdwurzeln belegt werden. Dies |&3% dch sehr deutlich be den beherrschten Saatel-
chen nachweisen. Se zeigen gammnah vier md mehr Horizontd- ds Vetikdwurzen, Daraus
|&% sich der SchluR ziehen, dal3 in dieser Sektion en Grof¥ell der vertikden Bewurzdung auf
éne dicke Pfahlwurzd entfdlt. Mit zunehmender Entfernung verkleinet Sch das Verhdinis
zwischen den Horizontd- und Vertikawurzeln. Dies mul3 ds Folge der Auftellung der Prahl-
wurzd aufgefald werden.

5.5.3 Sprol3/Wurzelbeziehungen

Das Vehdtnis zwischen den oberirdischen Baumkompatimenten und der Wurzd spidt fir
die Sabilitdéc und Nahrgtoffversorgung ene grole Rolle (SCHMIDT-VOGT und GURTH 1977,
RAVEN et al 1988, KAUSSMANN und SCHIEWER 1989, BHHNSON 1993). Daher wird es in der
Praxis ds Quditaskriterium fur junge Baumschulpflanzen verwendet. Ein geringes
Sprol3/ Wurzdverhdtnis gewdhrleiget bea  richtiger Pflanztechnik en gutes Gedelhen der
Jungpflanzen (SCHMIDT-VOGT 1966, MCGEE UND LOFTIS 1993). Es exidieren mehrere Defini-
tionen, die dieses Verhdtnis beschreiben. Die gangigste setzt die Sprofdange mit dem Wurzel-
hasdurchmessr in Beziehung. AulBerdem kann das Verhd8itnis des Wurzd- zum Sprol3-
Trockengewicht oder das der Wurzdtiefe zur Sprofddnge betrachtet werden. Mit zunehmen
dem Alter steigt das Sprol3 / Wurzelverhdtnis der Baume Uberproportiond an BAzzAz 1997,
MULLIN 1963). Anfanglich is en enges Verhdtnis zu beobachten, das mit zunehmenden Alter
der Baume zugunsten des Sprosses andeigt. Abhangig it diessr Angtieg von den standortbe-
simmenden Grolen wie Licht, Wasser, Boden, Nahrstoffe und Wéarme. Diese Faktoren und die
zwischen ihnen bestehenden Wechsdbeziehungen flhren zu ener sehr grof¥en Variation der
Sprol3 / Wurzdreaion. Dabel sehen BORCHERT (1973) und CASTLE (1978) die Wurzdl und den
Sprol3 ds ein voneinander abhéngendes "Bdancesysem” an. Wird die Wurzd verletzt, kénnen
nicht ausreichend Néhrgtoffe und Wasser aufgenommen werden, so dald das Sprol3wachstum
behindert wird. Im umgekehrten Schluf3 wird bei Abbruch eines Kronenteiles die Photosynthe-
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sdeistung des Baumes eingechrankt, so dald auch das Wurzedwachsum gebremst wird. Ro-
LOFF und ROMER (1989) untersuchen die Beziehung zwischen Wurzel und Sprof3 an 2m hohen
Buchen und gdlen ene durchschnittliche Relation von enem dreifach htheren Sprol3- ds
Wurzelgewicht fest (R?=0,89). Dieser Wert |8% sch auch bei den herrschenden Eichen ermit-
teln, die in der vorliegenden Arbet untersucht werden. Bei den beherrschten Béumen ist en
vieemd groleres Stamm- ds Wurzdvolumen zu beobachten. Trotz engerer Baumabsténde
zeigt die 22jdhrige Saateiche auf Lehm ein starkeres Wurzdwachsum ads die Pflanzeiche. Auf
Stagnogley stehen die Saateichen ebenfdls enger zusammen, haben aber im Gegensatz zu den
Saateichen auf Pseutogley-Parabraunerde ein geringeres Wurzelvolumen as die Pflanzeichen.

Es kann gesagt werden, dald auf Lehm die Reation zwischen Slamm und Wurzel bel den Saat-
eichen enger ig ds be den Pflanzeichen. Wird jedoch die Krone mit in die Betrachtung einbe-
zogen, zeigt Sch, dald dieser Schlul nicht gezogen werden darf, da die Krone der gesiten EB-
chen sehr vid schwerer i ds die Krone der gepflanzten. Die gepflanzte Eiche zeigt en gerin
geres Stammvolumen, aber auch ein geringeres Kronengewicht as die gesite, so dal? sich wie-
der ein engeres Verhdtnis zwischen Sprof3- und Wurzd eingdlt. Die absoluten GroRen veran
dern dch, nicht aber die Relation der ober- zu den unterirdischen Parametern. Es gdlt sch
wieder ein Gleichgewicht en, was be erder Betrachtung der Bestandesdaten nicht offensicht-
lich erwartet werden konnte.

Griinde des hoheren Kronengewichtes der Saatbaume konnten darin liegen, dal3 durch en gro-
feres Wurzelvolumen eine sérkere Kronenaushbildung maoglich ist. Da Uber das Bodenwasser
mehr Nahrgtoffe aufgenommen werden, konnte des Kronenwachstum geférdert werden. Ande-
rersaits ig der Saateiche ds dienende Baumart mit 7% die Hainbuche beigemischt. Bel der
Pflanzung werden insgesamt 38% Roteiche und Linde ds Mischbaumarten dazugepflanzt.
Letztere mulde gekdpft werden, da se songt in den Hauptbestand einwachsen und ihn in sa-
nem Wachstum behindern wirde. Diese Kdpfung wurde ein Jahr vor der Probebaumentnahme
durchgefiihrt, so dal3 die untersuchten Eichen bis kurz vor ihrer Entnehme einer starken Kon
kurrenz ausgesatzt waren. Demnach snd zu der Pflanzung mehr und wiichsgere Hilfsbaumar-
ten beigemischt, die mit den Eichen gtérker konkurrieren. Dies kénnte ein welterer Grund dafUr
sein, dal3 die Kronen kleiner ausgebildet sind.

Auf Stagnogley zeigt die Pflanzeiche im Vergleich der absolut ermittelten oberirdischen Daten
hohere Werte ds die Saateiche. Mit der Berechnung der Parameter an Baspie ener Eiche mit
dandardisertem BHD zeigt sich jedoch kein grof3er Unterschied zwischen Saat und Pflanzung.
Das Verhdtnis zwischen Stamm- und Wurzelvolumen gdlt sch fir die Pflanzeiche geringfi-
0ig enger dar ds fur die Saateiche. Dabel weisen die Bé&ume der Pflanzung eine schwerere und
grofere Krone auf ds die der Saat, s0 dal3 das geringfligig gungtigere Stamm / Wurzelverhdit-
nis wieder ausgeglichen sain dirfte Der Grund fir die unterschiedliche Kronenentwicklung
liegt in dem weiten Standraum, der den gepflanzten Eichen zur Verfligung steht.

Unabhangig vom Standort ist fir die Eiche af Stagnogley die Sprofd/Wurzdbezienung fur
Pflanzung und Saat dhnlich zu beurtellen. So haben weder Dimenson noch Standort wesentli-
chen Einflul auf die Beziehungen zwischen Wurzd, Krone und Stamm. Besonders der fehlen
de Einflul3 des Bodens auf die Parameter Uberrascht, da die Meinung besteht, dal? der Standort
die Wurzd aushildung stark modifiziert (K OSTLER et al 1968).
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5.6 Einflul3 der sozialen Stellung auf die ober- und unterirdischen Baumkom-
partimente

Die sozide Sdlung e@nes Baumes ig en Ergebnis von klenganddrtlichen Bedingungen wie
Strahlung, Wasser (DHOTE et al 1994), Temperatur, Nahrstoffversorgung (COLIN-BELGRAND et
al 1993), genetisches Potentiad und Konkurrenzsituation (KENNEL 1966). Um Zidle der Bestan+
despflege charakteriseren zu konnen, ist es notwendig, eine Gliederung des Bestandes vorar
nehmen (ROHRIG und GUSSONE 1990). Dafir sdlt die sozide Stdlung im Bestand ein Kriteri-
um auf Einzdbaumebene dar. Durch se wird die Vitdité des Baumes bestimmt, die durch
Samm- und Kronenaushildung charakterisert ist. Gleichdtrige Bestdnde konnen so reprodu-
Zirbar klassfiziet werden. Dabel gdlt die Kraft'sche Klasseneintellung die verbretetste Me-
thode dar. Allerdings weis se auch unbedreitbare Ménge auf (ROzSNYAY 1979). Der groldte
Nachtell ist die subjektive Klassfizierung durch den Beobachter. KENNEL (1966) Uberprift die
okular besimmten Baumklassen durch Diskriminanzendysen. Die Ubereingimmungen  der
geschétzten mit den berechneten Grol3en betragen bei der Fichte 80% und bei der Buche 73%.

Ba den meden Béaumen i die Abhangigket der Wurzdlaushildung von der Ausformung der
Baumkrone und damit von der soziden Stelung des Baumes sehr gold (SCHMIDT-VOGT 1977).
Ungeklat ig die Frage, ob die Sidlung im Bestand die Wurzdlausbildung oder umgekehrt die
Wurzdausbildung die sozide Stdlung beanflu@ (WAGENKNECHT und BELITZ 1959). KOSTLER
et a (1968) vermuten in der Wurzelmorphologie sogar die Begrindung des "Umsetzens' von
Eliteanwartern (herrschende Baume) und echter Elite (vorherrschende Baume).

Alle Baume der vorliegenden Untersuchungen werden differenziert nach Kraft'schen Klassen
ausgewdhlt. Dadurch [&% gch die Verdnderung des Wurzdvolumens bel Riickgang der sozia-
len Selung beurtellen. Daba ig das Wurzdvolumen der vorherrschenden Ba&umen und herr-
schenden Baume signifikent hoher ds das der mitherrschenden und beherrschten. Ahnliches ist
fir den BHD, die Hohe, das Kronengewicht und das Stammvolumen zu beobachten. Dabei
fdlen BHD und Hohe durchschnittlich von Klase zu Klasse um 20% ab und Kronengewicht,
Sanm- und Wurzdvolumen um rund 50%. Stamm-, Wurzelvolumen und Kronengewicht
gehen demnach im Gegensatz zu BHD und Hohe Uberproportional zurlick. Die Reation zwi-
schen Sprof3 und Wurzel veréndert sich aber dabel nicht signifikant.

Die folgenden Uberlegungen beschiftigen sich mit der Frage "Bednflusst die Wurzemorpho-
logie das Baumwachstum oder das Baumwachstum die Wurzel morphologie?”.

Dieses wird am Beispid 22jdhriger Eichen erortert. Ba herrschenden Eichen auf Lehm ig en
dgnifikant grolerer Antel Horizonta- ds Vetikadwurzen zu finden, be den beherrschten
kehrt sch dieses Verhdtnis um. Diese Beobachtungen sind in der Literatur in der Form noch
nicht dargestdlt. LEMKE (1956) beobachtet an Roteiche Quercus rubra L.), dal3 beherrschte
Baume im hoheren Alter (67Jahre) noch reduzierte Pfahlwurzeln besitzen. Be den Herrschenr
den ig dies nicht mehr zu erkennen. Sie zeigen en ausgepragtes Herzwurze system. Obwohl es
dgch um ene andere Eichenart handdt, wére diessr Wachsumsverlauf auch fir die hier unter-
suchten Eichen denkbar, da sch die Pfahlwurzd der beherrschten Bdume sehr ausgeprégt dar-
gelt. Demgegeniiber bemerkt LEMKE (1956) jedoch, dal3 bel der beherrschten Roteiche (Quer-
cus rubra L.), trotz ausgebildeter Pfahlwurzd, ein Hachwurzesystem zu beobachten igt. Diese
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Annahme verwundert und kann anhand der fir diese Arbeit gemachten Untersuchungen nicht
bestétigt werden.

Um die Differenzierung der Baume im Bestand zu erkldren, wére zuerst eine Kronenkonkur-
renz denkbar. Anhand des HEGYI—Indexes it zu erkennen, dald die Eichen der Kraft'schen
Klase 2 ener dgnifikant geringeren Konkurrenz ausgesetzt snd ds die der Kraft'schen Klasse
4. Aulerdem sind bel Letzteren die Absténde zu den benachbarten Bdumen geringer. Bel B
schattungsversuchen an jungen Wadpflanzen spidt das Licht in bezug auf das Wurzdwachs
tum ene grofl}e Rolle. Die Substanzproduktion der Wurzd redwziert sich bel Beschattung deut-
lich gérker ds die der oberirdischen Pflanzentelle (ROHRIG 1966). Diese Resultate sind fur die
Buche von BURSCHEL et al (1964, 1965) sowie HARLEY und WAID (1955), fur die Traubenei-
chevon BROWN (1955), JARVIS (1964), OVINGTON und MCRAE (1960) sowie ROHRIG (1958)
und for die Kiefer, Eiche und Buche von LYR (1994) gemacht worden. HAUSKELLER-
BULLERJIAHN (1997) eIt hingegen fedt, dad ba Zunahme der Beschattung keine sgnifikanten
Veradnderungen der Sprof3 / Wurzelbeziehung zu finden sind.

Die Baume, die in den ersten zehn Jahren die sérkste Krone aushilden, bestzen aufgrund eines
hoheren Lichtgenusses eine hohere Photosytheserate und konnen mehr Wurzelmasse entwi-
ckeln. Diese i zum grofen Teil in den oberen Bodenschichten (horizontaen Ebene) zu finden,
wo die meigen Néahrdoffe vorhanden snd. Das horizontde Wurzdwachsum kann fir die
herrschenden Eichen beider Standorte gleichsam beobachtet werden. Mit Anlage diesr Wur-
zen wére der horizontde Bodenbereich ausgeflllt, und die in der Initidphase darken Baume
dominieren Uber die schwécheren Eichen durch die horizontae Ausbretung ihrer Wurzeln. Die
schwécheren Baume verlagern ihre Wurzeln in tiefere Schichten. Dennoch konnen se die De-
fizite nicht mehr aufholen und bleben so0 in ihrem Wurzdwachsum immer sarker zurtick. Auf
der anderen Sate wére es denkbar, dal3 es aufgrund genetischer oder kleinstandortlicher Unter-
schiede zu einer garkeren Horizontawurzelbildung kommt. Nach FABRICIUS (1929) bewirkt
der Wurzelwettbewerb bel gleichem Lichtgenu? ein bedeutendes Zurlickbleiben der Entwick-
lung. Auch SHAwW (1974) bemerkt, dal3 die Wurzelkonkurrenz benachbarter Baume und der
Begletvegetation einen groleren Einflul auf das Wachsum junger Eichen hat ds die Srrah
lungsntenstét. Nachdem ene durch die Wurze hervorgerufene Differenzierung im Bestand
dattgefunden hat, bestzt die herrschende Eiche eine groRere Wurzemasse. Dadurch ist von
einer besseren Wasser- und Néhrstoffversorgung auszugehen, so dald das Sprof3wachstum e
benfdls gefordert wird. Be diesem Ansatz ware zuerst die Wurzelkonkurrenz und nachfolgend
die Kronenkonkurrenz vorhanden, wahrend bei der ersten Uberlegung erst die Kronenr und
dann die Wurzelkonkurrenz einsetzten wirde.

Beide Ansiize gehen von der Annahme aus, dal3 sch zwischen der  ober- und unterirdischen

Masse immer en Badance enddlt (BORCHERT 1973, CASTLE 1978). Dabe snd "Baance-
gpannweiten” moglich, welche durch die verschiedenen soziden Stellungen zustande kommen.

Eine andere Mdoglichkeit zur Klaung der vermehrten Wurzdbildung konnte in der Windexpo-
gtion der herschenden Baume gefunden werden. Auch wenn Eichen in enem recht engem
Verband erwachsen, 18% sch ene deutliche Hohenstrukturierung des Jungwuchses erkennen.
Bel den 13jdrigen Baumen in Kaitenbihl i ene Hohendifferenz der zweten zur vierten
Kraft'schen Klasse von ca. 40% zu beobachten. Dominante Bdume ragen demnach aus dem
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Begtand heraus und sind besonders an der Kronengpitze dem Wind ausgesetzt. Um ihre Stabili-
t& zu erhdhen, bilden die Eichen verstarkt Wurzeln aus (FRITzZSCHE 1933; NIELSEN 1990). Die-
Se sind unabhangig vom Boden in horizontalen Schichten zu finden.

Es ig ebenfdls mdglich, dal3 dle dra diskutieten Mdoglichkeiten zusammen das Wachstum der
Eichen bestimmen. Das hel¥, die Eichen wurzdn nach Kemung ers enmd in die Tiefe, wo-
bel gleichzeitig das Sprodwachsum und ene Hohendifferenzierung einsetzen. Darlber hinaus
finden enige Baume kleinganddrtlich bessere Bedingungen vor und kénnen so oberirdische
Pflanzentelle besser versorgen. Durch die daraus folgende hohere Photosyntheserate sind diese
Baime in da Lage vedékt horizontde Wurzedn auszubilden. Die Horizontdwurzen
gewdrlesgen wiederum enen bessere Wasser- und  Néahrgoffversorgung, und obendrein
besetzen se den Wurzdraum. Gleichzeitig it das Spro3wachstum gefdrdert, so dal3 die Baume
aus dem Bestand hervorragen. Somit sSnd de ener verstérkten Windexposition ausgesetzt, auf
die se zur Sabilitéatserhthung mit noch stérkerem Wurzel wachstum reagieren miissen.

Inwieweit ein oder dle dre Ansitze der Redité entsprechen, kann aufgrund der satischen
Aufnahmetechnik dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Nach SzAPPANOS (1969) héangt das
Wachsum des Jungwuchses ba gleichen Bedeuchtungsverhdtnissen von den Niederschlags
verhdtnissen und dem Wasserhaushdt des Standortes &b, Er gdlt be  Traubeneichen
Hainbuchenbestdnden mit und ohne Wurzelkonkurrenz fest, dald die Nahrstoffversorgung, aber
besonders die Wasserversorgung ohne Wurzelkonkurrenz verbessert wird.

Nach Untersuchungen von SCHUTE und KiM TAE SU (1993) an im Mitte 10jdhrigen Direkt-
saateichen treten neben der Pfahlwurzd keine sdtlichen Hauptwurzen  auf. HAUSKELLER-
BULLERIAHN (1997) kommt an 6jdrigen Saat- und Pflanzeichen zu gleichem Ergebnis. Bis
zum Alter von 10Jahren efolgt das Wurzdwachsum demnach Uberwiegend geotrop. Die
Entwicklung der Horizontawurzen mifde so, nach den fir die vorliegende Arbet festgestell-
ten Ergebnissen, auf Lehm zwischen 10 und 22 jdhrig einsstzen. Bel den 13j&hrigen dominan-
ten Eichen auf Stagnogley it ene grof¥e Horizontalwurzdmasse vorhanden. Diese dirfte nech
den Ergebnissen von SCHUTE und KiM TAE SU (1993) und HAUSKELLER-BULLERJAHN (1997)
zwischen 10und 13Jahren dattgefunden haben, was wenig plausbd erscheint. Unterschiede
durften durch die unterschiedlichen Standortsverh&ltnisse zustande kommen.

5.7 Waldbauliche Schlu3folgerungen

Es war zu kl&en, inwigfern dch die Grobwurzdarchitektur im Buchen-Fichten Mischbestand
gegentiber der in den Reinbesténden verandert. Die Ergebnisse, die anhand von 40 untersuch-
ten Baumen gewonnen werden, lassen erste Tendenzen erkennen, die in die Praxis einbezogen
werden konnen. Die Wurzeln der etwa 60jdrigen Fichte zegen im Mischbestand deutlich
bessere Merkmade ds die der Fichte im Reinbestand. So konnte beispidhaft festgestellt wer-
den, da3 die Summe der Querschnittfléchen der Vetikdwurzeln bel der Fichte im Mischbe-
gand in 90cm Tiefe fagt funfma hoher i ds be der Fichte im Reinbestand. In der horizonta-
len Richtung besal}en die Wurzdn der Baume beder Bestandesformen &hnliche Dimensionen.
Dartiber hinaus konnte fir die Fichte im Renbestand ein ungingigeres Verhditnis des Stamm-
zu Wurzelvolumen festgestellt werden ds bel der im Mischbestand. Fir die Buche komten
diesbezliglich keine endeutigen Schluf¥olgerungen getroffen werden. Ansatizweise kann aus
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den Ergebnissen gefolgert werden, dal3 die Buche des Mischbestandes flacher wurzdt ds die
des Reinbestandes. Dies zeigte Sch insdbesondere an den vertikd verlaufenden Wurzdn, die in
ihrem Querschnitt deutlich denen der Reinbestandsbuchen unterlegen waren. Es konnen jedoch
keine dgnifikanten Schliisse aus den Beziehungen zwischen ober- und unterirdischen Grofen
gezogen werden (R2< 0,5).

Es kann demnach empfohlen werden, die Fichte aufgrund ihres stérkeren Wurzdwachstums im

Mischbestand mit Buche zu begrinden. Inwiefern sich die Mischung auf die Buche auswirkt,
kann nicht endeutig festgestd |t werden.

Ein weterer Schwerpunkt dieser Arbet liegt in der Beurtellung des Verjingungsverfahrens der
Eiche. Nach den oben diskutierten Ergebnissen sind keine eindeutigen Vorteile der Saat oder
Nachteile der Pflanzung festizustellen. Erste, nach der Datenaufnahme festgestellte bessere Er-
tragdeistung der Saateiche aff Lehm geht die hohere Wuchdedung der Pflanzeiche auf
Stagnogley gegentiber. Nicht beurteilt werden kann in dieser Arbeit der Einfluld der Gite des
Saat- und des Pflanzgutes auf die Morphologie der Wurzeln. Neben der Quditédt des Saatgutes,
die ausgedriickt sein kann durch die Grole der Eiche RICE et al 1993) spiden beim Keimen
vorhandene Nahrstoff- und Wassarversorgung (LONG et al 1996) ebenso wie die CO»- Ko+
zentration (MIAO-SHILI und JONAS1996), Warme und Licht (KozLowskl 1972, MAYER UND
POLJAKOFF-MAYBER 1975) eine grofie Roalle. Letztgenannte Okologische Kriterien werden be-
simmt durch die Saattechnik (ROHRIG 1976) und den Saattermin.

Be der Pflanzung bestehen ebenfals vide Kiriterien, die das Wachstum des Baumes beainflus-
sn. Die Gite des Pflanzenmaterids hdngt von Baumschulbehandlung, Aufzucht, Wurzel-
schnitt, Lagerung und Trangport, Pflanzensortiment und letztendlich von dem Pflanzvorgang
im Wad ab. Aus okonomischer Sicht igt die Seat vorzuziehen, da de finanzidl gundiger ist
(BAUMHAUER 1996). Einen \brteill der Saat kdnnte nach KREUTZER (1961) die Bodenerschlie-
Jung durch die Pfahlwurzd dargelen. Diessm it besonders auf Stagnogley eine grof3e Bedew
tung zuzumessen. Durch ihren groRen Wurzequerschnitt werden nach dem Abgerben des
Baumes vertikale Hohlrdume geschaffen. Dadurch kann das Bodenwasser besser abflief3en und
ene ausgepragtere Bioturbation dettfinden. Diese grofRen Hohlrdume kann dlein die Pfahl-
wurzd der Seat schaffen, da die Pflanzung meis keine Pfahlwurzd mehr bestzt. Inwiefern
wirklich diese von KREUTZER (1961) geforderten grof3en Hohlraume bendtigt werden, ist aus
der Literatur nicht zu ersehen. Die Aussage von KREUTZER (1961) muf3 as Hypothese aufge-
fald werden, da keine direkten Untersuchungen zu dieser Frage dargestellt werden. Zu beden
ken it dabei, dal3 die gepflanzten Eichen durch vide kleine Wurzdkandle ebenfals Hohlréume
scheffen, deren Effizienz im Vegleich zur Pfahlwurzd untersucht werden mul3. Nach den vor-
liegenden Untersuchungen der Eiche auf Stagnogley zeigt der gesite Baum, bel etwa gleichem
Wurzelquerschnitt wie der gepflanzte, eine geringere Wurzdanzahl. Weitere Kiriterien wie die
relativen Betrachtungen zwischen Sprof3-, Wurzdlvolumen und Kronengewicht ergeben, ge-
nauso wie das Verhdtnis von Horizonta- zu Vertikdbewurzdung, ebenfals kenen Anlal
enes der Begrindungsverfahren vorzuziehen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen sind Teil eines gemeinsamen Projektes der Européischen
Union. Es wurden dabel verschiedene Fragestellungen zu "Funktionalen Aspekten der Wurzel -
architektur und der Biomasseverteilung von sechs européischen Hauptbaumarten" bearbeitet.
Das Waldbauinstitut der Universitdt Gottingen untersuchte hierbel Wurzeln der Fichte, Buche,
Kiefer und Eiche.

Ziel dieser Arbeit war es, zu kléaren, inwiefern verschiedene Faktoren wie Baumartenmischung,
Alter der Baume, Standort und Verjingungsmethode die Grobwurzelarchitektur der Baumarten
Fichte, Buche, Kiefer und Eiche beeinflussen. Dazu wurden 17 Flachen ausgewahlt, in denen
einzelne Fragestellungen bearbeitet wurden. Die Untersuchungsbesténde liegen in den nieder-
séchsschen Forstamtern Bovenden (Holzerode und Krebeck), Knesebeck, Holzminden und
Kattenbuhl.

Aus jedem Untersuchungsbestand wurden 616 Probebdume entnommen. Zur Kl&rung der Fra-
ge, wie stark ein Baum von seinen Nachbarn bedréngt war, wurden die Durchmesser der drei
néchsten Nachbarbdume und die Entfernung Probebaum/Nachbarbaum ermittelt. Bei einzelnen
Bestanden wurden darlber hinaus die Hohe und die Kronenschirmflache der Nachbarbdume
aufgenommen. Mit diesen Daten wurden die konkurrenzbeschreibenden Indizes HEGYI-INDEX
und UBERRAGUNGSWINKEL berechnet. Nach der Entnahme der Probebaume wurden Kronen,
Stamm- und Wurzelparameter untersucht. Das Wurzelsystem wurde zur Vermessung in Hori-
zontal- und Vertikalebenen unterteilt. In diesen Ebenen wurden in drei unterschiedlichen Ent-
fernungen vom Wurzelstock Winkel und Durchmesser (bis 2mm) der Wurzel gemessen. Eine
Wurzel mit dem Winkel kleiner 45° wurde als Horizontalwurzel, eine grofder/gleich 45° als
Vertikalwurzel bezeichnet. Mit diesen Werten wurden Wurzeldurchmesserverteilungen erstellt,
die as Grundlage fur die Berechnung der Wurzelquerschnittfldchen in den drei horizontalen
und vertikalen Entfernungen von der Stammbasis (Sektionen) dienten. Daneben wurde fur jede
Einzelwurzel die maximale Tiefe ermittelt. Damit wurden die durchschnittliche und die maxi-
male Tiefe fur jedes Wurzelsystem berechnet. Weiterhin wurde die Anzahl der Feinwurzeln
geschétzt, die sich an einer Einzelwurzel befanden.

Die Summe der Wurzelquerschnittflachen in Verbindung mit der Wurzelanzahl ergab einen
Wert, der das Wurzelsystem charakterisierte. Anhand dieser Parameter wurden die "Relation
zwischen Horizontal- und Vertikalwurzel”, das "Wurzelvolumen” und die "Wurzel oberflache’
berechnet. Das Wurzelvolumen wurde, differenziert nach Horizontal- und Vertikalwurzeln, fur
jeden Probebaum kalkuliert. Grundlage dieser Berechnungen bildete die Querschnitt-
flachensumme eines Wurzelsystems, die fur die drei Sektionen verfugbar war. Die Beziehung
zwischen Sprofd und Wurzel wurde durch eine lineare Ausgleichsfunktion zwischen Stamm-
und Wurzelvolumen beschrieben (Abb. 33). Dabel zeigten sich keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den verschiedenen Bestandesformen. Zur genaueren Erfassung des bestandesspe-
zifischen Verlaufes des Wurzelvolumens in Abhéngigkeit vom Stammvolumen wurden dar-
Uber hinaus Regressionen fir die einzelnen Bestdnde erstellt. Auch hier wurde geprift, inwie-
fern sich die Regressionsgeraden statistisch voneinander unterscheiden.
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Zur detaillierten Erfassung der Sprol¥Wurzelbeziehungen wurden sogenannte "Fluf3diagram:
me" fUr nahezu ale Besténde erstellt (Anhang V). In diesen sechs Diagrammen wurden Reg-
ressonen zwischen Stamm- und Wurzelvolumen und den Parametern BHD, Hohe, Kronen,
Blatt- und Wurzelgewicht (nur fir den Bestand Kattenbihl) gegenlibergestellt. Dabel ergaben
sich in den meisten Falen gute Zusammenhdnge mit durchschnittlichen Bestimmtheitsmalden
von 0,79.

Bel allen untersuchten Bestanden wurden Baume verschiedener sozider Stellungen entnom:
men. Ober- und unterirdische Baumparameter zeigten mit Abfall der Kraft'schen Klasse die
erwarteten abnehmenden Werte. Dabel gingen Kronengewicht, Wurzel- und Stammvolumen
deutlich stérker zuriick als BHD und Hohe. Weiterhin war ein signifikanter Unterschied zwi-
schen dem Wurzelvolumen der Baume der Kraft'schen Klassen 1 und 2 zu den Klassen 3 und 4
zu beobachten. Auch zeigten herrschende Béume ein schwach engeres Verhdltnis zwischen
Sprof3 und Wurzel as beherrschte. Ungeklart ist die Frage, ob die Wurzel das Sprof3wachstum
oder umgekehrt das Sprol3wachstum die Wurzel beeinfluld. Ob die soziale Differenzierung
durch Wurzel- oder Kronenkonkurrenz zustande kommt, konnte in dieser Arbeit nicht geklart
werden. Dies wére eine wichtige Frage, fur die weitere Untersuchungen notwendig erscheinen.

Anhand von Fichten und Buchen im Rein- und Mischbestand auf Lehm wurde untersucht, wel-
chen Einflul3 die Mischung dieser Baumarten auf deren Wurzelarchitektur hat (Holzerode).
Danach zeichnet sich ab, dal die Fichte in Mischung mit Buche ein signifikant tiefer reichen-
des und im Querschnitt gréfieres Wurzelsystem entwickelt als die Fichte im Reinbestand. Die
Summe der Wurzelquerschnittflache der ersten Sektion (30 cm Radius bzw. 40 cm Tiefe) ist
bel der Fichte im Mischbestand in der horizontalen- 11 % und in der vertikalen Wurzelrichtung
viermal so hoch als die der Fichte im Reinbestand (Abschnitt 4.2.2.2). Die in Mischung mit
Buche festgestellte Verdnderung der Wurzelarchitektur betrifft demnach hauptséchlich die Tie-
fendurchwurzelung. Mit zunehmender Tiefe (zweite Sektion, 60cm) besitzt die Fichte im
Mischbestand noch eine 40 % groféere Wurzel querschnittfléchensumme als im Reinbestand, in
der dritten Sektion (90cm Tiefe) betragt dieser Wert 80 %. Demnach ist das Verhdltnis zwi-
schen Horizontal- und Vertikalbewurzelung bei den Fichten im Mischbestand enger als bei den
Fichten im Reinbestand. Diese Ergebnisse kennzeichnen das in Richtung Herzwurzelsystem
tendierende Wurzelsystem der Mischbestandsfichte und das Senkerwurzelsystem der Fichte im
Reinbestand. Weliterhin ist bei den Fichten des Mischbestandes eine signifikant geringere An-
zahl an Feinwurzeln festzustellen als bei den Relnbestandsfichten.

Die Buche im Mischbestand zeigt ein flacheres Wurzelsystem mit einer geringeren Wurzel-
guerschnittflache as die Buche im Reinbestand. In der horizontalen Wurzelrichtung besal sie
eine 10% kleinere Wurzelquerschnittflache (nicht signifikant). In der Tiefe war jedoch die
Wurzelquerschnittflache (signifikant) nur halb so grol3. Im Vergleich der vier untersuchten
Besténde war die Buche im Reinbestand alerdings durch ihre Nachbarbdume am stérksten
bedrangt. Dies zeigten die errechneten Konkurrenzindizes. Demnach kann das Ergebnis der
flacher und schwécher wurzelnden Buchen des Mischbestandes vermutlich nicht auf Bestdnde
mit konkurrenzstarkerer Buche Ubertragen werden. Die Resultate dieser Untersuchungen zur
Grobwurzelarchitektur von Mischbestandsbdumen sind in der Literatur nicht beschrieben und
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erfordern weitere Forschung. Sie lassen die Schluf3folgerung zu, dald3 die Begrindung von
Mischbestdnden mit Fichte und Buche durchaus Vorteile fir das Wurzel system der Fichte hat.

Einen néchsten Schwerpunkt bildeten 21-, 30- und 41j&hrige Fichten auf &hnlichem Standort
(Lehm). Anhand dieser drel Bestéande sollte geklart werden, wie sich das Wurzelsystem und
oberirdische GrofRen mit zunehmendem Alter verdndern. Dabei wird deutlich, dai die Tiefen-
durchwurzelung mit Anstieg des Alters kontinuierlich zunimmt. Dies stellt ein interessantes
Ergebnis dar, da nach RACHTEJENKO (1952) das vertikale Wachstum der Senkerwurzeln mit
30 Jahren nahezu abgeschlossen sein soll, in Krebeck jedoch bis zum Alter von 41 Jahren noch
eine Zunahme der Tiefenerschliefiung des Bodens beobachtet wurde. Allerdings verlangsamt
sich dieser Vorgang. Wéhrend die Summe der Wurzelquerschnittflache in 40 cm Tiefe vom
Alter 21 bis 30 Jahre auf das Dreifache zunahm, stieg sie von 31 bis 40 Jahre nur noch um die
Héalfte an.

Die Frage, wie sich ober- und unterirdische Grof3en mit zunehmendem Alter andern, wurde
auch an Fichte und Kiefer auf Sandboden (Knesebeck) bearbeitet. Hierfr wurden drei 20 bis
50 jahrige Bestande jeder Baumart ausgewahlt. Zusétzlich konnte an zwei 30 jahrigen Fichten-
besténden anaysiert werden, inwiefern standértliche Unterschiede das Wurzelwachstum (auf
Sand und auf Lehm) verandern. Die Fichte auf Sand wurzelte durchschnittlich tiefer als die auf
Lehm. Auch in Knesebeck konnte bei der Fichte beobachtet werden, dal3 sich die Geschwin-
digkeit der Tiefendurchwurzelung im hoheren Alter verlangsamt. Dabel steigt die Summe der
Wurzelquerschnittflache in 40 cm Tiefe von 20 bis 31 Jahren auf das Achtfache. Bei Alterszu-
nahme um weitere zwanzig Jahre erhoht sich dieser Wert aber auf nur knapp das Dreifache.
Bei den ober- und unterirdischen Grof3en ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Fich-
ten auf Lehm und denen auf Sand zu erkennen(S.90).

Fur die Kiefer konnte ebenfalls ein kontinuierlicher Anstieg der Durchwurzelungstiefe mit ar
nehmendem Alter festgestellt werden. Die Summe der Wurzelquerschnittflache stieg vom Al-
ter 20 bis 33 Jahre in der vertikalen Richtung auf mehr as das Vierfache an und in der Hori-
zontalen auf das Zwolffache. Die Relation zwischen den Horizontal- und den Vertikawurzeln
war bei der Kiefer sehr viel enger as bei der Fichte. Darin drickt sich das fur die Kiefer typi-
sche Pfahlwurzelsystem aus. Das Verhdltnis zwischen ober- und unterirdischen Groéflen wies
fur dltere Kiefern eine grof3e Streuung auf.

Untersuchungen an 13- bzw. 22 jéhrigen Eichen auf zwei verschiedenen Standorten (Holzmin-
den: Lehm; Kattenbihl: Stagnogley) sollten Unterschiede der Wurzelarchitektur herausstellen,
die aus verschiedenen Verjlungungsverfahren (Pflanzung und Saat) resultieren. Die Saateiche
auf Lehm wies hohere ober- und unterirdischen Wuchdeistungen auf as die gepflanzte Eiche.
Auf Stagnogley besald die Saateiche eine geringere Wuchdeistung as die gepflanzten Eiche.
Die Wurzeln der Saateiche zeigten auf Lehm in der vertikalen Wurzelrichtung durchschnittlich
weniger Vertikalwurzeln. Sie besal3en aber in 20 cm Tiefe eine doppelt so grofie Wurzelquer-
schnittflachensumme wie die gepflanzten Eichen. Diese Unterschiede hoben sich jedoch in
tieferen Bodenschichten wieder auf. Bel den Baumen auf Stagnogley zeigte die gepflanzte B-
che in der Horizontalen eine grofdere Wurzel querschnittfléche a's die geséte Eiche. In der verti-
kalen Wurzdrichtung waren nur geringflgige, nicht signifikante Unterschiede festzustellen.
Durch Berechnungen unter standardisierten Bedingungen konnte herausgestellt werden, dal3
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die Beziehung zwischen ober- und unterirdischen Grofden sehr @hnlich zu bewerten ist. Fir die
Eichen beider Standorte wurde beobachtet, dal3 bei Saateichen die Pfahlwurzel an der gesamten
vertikalen Bewurzelung einen grof3eren Antell hatte as bel Pflanzeichen. Die Pflanzeichen
wiesen viele, im Querschnitt kleinere vertikale Wurzeln auf und erreichten somit dhnliche
Wurzelquerschnittwerte. Der Unterschied der Tiefendurchwurzelung zwischen geséten und
gepflanzten Eichen war nicht signifikant. Im Vergleich beider Standorte wurzelten die Eichen
auf Stagnogley durchschnittlich erstaunlicherweise fast genauso tief wie auf Lehm, obwohl sie
janger waren.

Insgesamt konnten in der Tiefendurchwurzelung und der Wurzel querschnittfléche keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen gepflanzten und gesdten Eichen gefunden werden. Da andere
Untersuchungen gegensétzliche Resultate erbrachten, besteht auch hier Forschungsbedarf.
Dartber hinaus konnte keine eindeutige Aussage zur Hemmung des Wurzelwachstums der
Eiche auf Stagnogley gemacht werden. Hierfir waren Wiederholungen in spéateren Jahren sehr
wunschenswert.
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Buche

Buche/ Fichte (Bu/ Fi)

Einzelwurzel

Feinwurzeln (KOSTLER et al
1968)

Fichte

Fichte/ Buche (Fi / Bu)

GHA= Gesamte horizontale

Wurzel anzahl

GHQ = Gesamte horizontale
Wurzel querschnittfldche

GPA

GPQ gesamte Pfahlwurzelquer-
schnittfl &che

GQF Gesamtwurzelquerschnitt-
flache

Grobwurzeln (KOSTLER et al
1968)

GVA = gesamte vertikale Wur-
zelanzahl

Probebaume sind Buchen, die von bis zu 10 Buchen umgeben
waren

Probebdume sind Buchen, die von bis zu 10 Fichten umgeben
waren

Eine Wurzdl des gesamten Wurzelsystemes
Feinstwurzeln <1mm

Feinwurzeln im engeren Sinne 1-2mm
Schwachwurzeln 2-5mm

Probebdume sind Fichten, die von bis zu 10 Fichten umgeben
waren

Probebdume sind Fichten, die von bis zu 10 Buchen umgeben
waren

Summe aller horizontalen Wurzeln in ihrer Anzahl, unter 45°
in die Tiefe gehende Wurzeln der drei Sektionen

Summe dler horizontalen Wurzelquerschnittfléachen, unter
45° in die Tiefe gehende Wurzeln

Summe aler unter 60° in die Tiefe gehenden Pfahlwurzeln

Summe dler Querschnittsfléchen der Pfahlwurzeln der drei
Sektionen

Summe aller Wurzelquerschnittfléchen der drei Sektion eines
Wurzel systems

Grobwurzeln im engeren Sinne 5-20 mm

Derbwurzeln 20-50 mm

Starkwurzeln >50 mm

Summe dller vertikalen Wurzeln in ihrer Anzahl, Uber 45° in
die Tiefe gehend
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GVQ = gesamte vertikale Wur-
zelquerschnittflache

Kronenparameter

Maximale Durchwurzelungstie-
fe

Mittlere Gesamtwurzeltiefe

Richtungswechselnde Wurzeln

Stammbasis

WQF Wurzelquerschnittflache

Wurzel ast

Wurzellange

Wurzdstock

Wurzelsystem

Summe dler vertikalen Wurzelquerschnittflachen, Gber 45°
indie Tiefe gehend

Kronengewicht, Astgewicht, Blattgewicht, Astchengewicht,
Kronenansatz, Kronenlénge, Kronenprozent

Durchwurzelungstiefe der Einzelwurzel eines Wurzelsys-
tems, die am tiefsten wurzelt (cm)

Mittelwert aler Einzelwurzeltiefen eines Wurzel systems

Wurzeln, die in der ersten Sektion in die horizontale oder
vertikale Richtung wachsen, in der weiteren Entfernung vom
Stamm ihren urspriinglichen Verlauf jedoch éndern

Mittel achse des Wurzel stocks

Nach der Forme d1/2*d2/2*(P) berechnete Querschnittfl&-
che einer Wurzel des Gesamtwurzel systems

Tritt eine Verzweigung der Wurzel vor der ersten Sektion
auf, so wird dieser sich verjingende Tell as "Wurzelast*
bezeichnet (analog zu Stamm: und alles was davon abgeht, ist
enAs)

Lange des von der Stammbasi s abgehenden Wurzel astes

Zentralpartie des Wurzelsystems, d. h. dicht unter dem
Stamm im Boden befindlicher Tell des Wurzelsystems, deren
Basis der Ausgangspunkt fir die horizontalen und vertikalen
Wurzel messungen ist

Dreidimensionaler, habkreisférmiger Wurzelkorper bis zu
100 cm horizontaler und 90 cm vertikaler Entfernung von der
Stammbasis (Fichte, Kiefer, Buche), Eiche 70 cm horizontal
und vertikal
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Anhang | Bodenbeschreibende Daten (Horizontabfolge und Bodenchemie)

Horizontabfolge der verschiedenen Bestande

Tabelle 1: Bodenbeschreibung der Standorte Holzerode, 55-65jahrige Fichte und Buche im
Rein- und Mischbestand; Pseudogley-Parabraunerde

Standort Holzerode, Fichte, Buche im Rein- und Mischbestand

Flachen Horizont Tiefecm Bodenart Tonanteil Lagerungs- Humus-  Skelett- nWK
% dichte anteil %  anteil %
1-3 Mullartiger Moder
Ah/Al 10 uu <5 gering 5 26
Bt 40 uu <5 mittel 75
Sw 60 uu <5 mittel 50
Sd >60 ut4 25 mittel 80
Summe 231
4 Ah/Al 10 Uls 8 gering 5 26
Bt 50 Slu 12 mittel 80
Sw >50 Uls 15 mittel 125
Summe 231

Tabelle 2. Bodenbeschreibung der Standorte Krebeck, 21-4ljahrige Fichte im Reinbestand;
Pseudogley-Parabraunerde

Standort Krebeck; Fichte 21, 30 und 41 jahrig

Flachen Horizont Tiefe cm Bodenart Tonanteil Lagerungs- Humus-  Skelett- nWK
% dichte anteil %  anteil %
5-6 Moder
Ah/Al 10 Us 5 gering 5 26
Bt 50 Us 5 gering 5 104
Sw 70 lu 15 mittel 33
Sd >110 [t2 35 mittel 60
Summe 223
7 Moder
Ah/Al 10 Us 5 gering 5 26
Bt 40 Us 5 gering 5 78
Sw 60 lu 15 mittel 33
Sd >100 [t2 35 mittel 60
Summe 197

Tabelle 3: Bodenbeschreibung der Standorte Knesebeck, 20-50jahrige Fichte und Kiefer im
Reinbestand; Braunerde-Podsol

Standort Knesebeck; Fichte und Kiefer, 20-, 30- und 50 jahrig

Flachen Horizont Tiefe Bodenart ~ Tonanteil  Lagerungs- Humus-  Skelett- nW
cm % dichte anteil%  anteil % K
8-9; 11 Rohhumusartiger Mull
Ahe 5 SI2 6 gering 0,5 12
Bhs 10 SI2 6 gering 0,5 12
Bv 50 SI3 10 gering - 92
Cvll >50 LS4 18 dicht - 120
Summe 236
10; 12-13  Rohhumusartiger Mull
Ahe 15 mS - gering 0,5 17
Bh 20 mS - mittel 4

Bs 15 SL2 6 mittel - 12




Anhang | Bodenbeschreibende Daten (Horizontabfolge und Bodenchemie) B
Standort Knesebeck; Fichte und Kiefer, 20-, 30- und 50 jahrig
Flachen Horizont Tiefe Bodenart Tonanteil  Lagerungs- Humus-  Skelett- nW
cm % dichte anteil %  anteil % K
Bv 60 SI2 18 gering - 81
Cvil >60 mS - gering 34
Summe 144
Tabelle 4: Bodenbeschreibung der Standorte Holzminden, 22jahrige Eiche, Saat, Pflanzung
und Verpflanzung; Pseudogley-Parabraunerde
Standort Holzminden; Eiche, 22 jahrig
Flachen Horizont Tiefe Bodenart Tonanteil Lagerungs- Humus-  Skelett- nWK
cm % dichte anteil %  anteil %
15 F- Mull
Ah/Al 10 Us 10 gering 5 10 23
Bt 60 Us 10 gering 5 10 117
Sw 80 Us 10 mittel 5 10 45
Cv/Sd >80 Lt2 50 dicht 25 50 12
Summe 197
14; 16 F- Mull
Ah/Al 10 Us 10 gering 5 10 23
Bt 60 Us 10 gering 5 10 117
Sw 70 Us 10 mittel 5 10 23
Cv/Sd >70 Lt2 50 dicht 25 50 12
Summe 175
Tabelle 5: Bodenbeschreibung der Standorte Kattenbihl, 13jahrige Eiche, Pflanzung, Saatl
und Saatll; Stagnogley
Standort Kattenbuhl; Eiche, 13 jahrig
Flachen Horizont Tiefe Bodenart  Tonanteil Lagerungs- Humus- Skelett- nWK
cm % dichte anteil% anteil%
17 F- Mull
Ap 20 Ls2 20 gering 5 52
AhSw 35 Ls2 20 mittel 5 37
Sw 50 Ls2 25 mittel 5 34
Sd >50 Lt2 40 dicht 12
Summe 135
18 F- Mull
Ap 10 Ls2 20 gering 5 26
AhSw 25 Ls2 20 mittel 5 37
Sw 35 Ls2 25 mittel 5 23
Srd >35 Lt2 40 dicht 12
Summe 98
19 F- Mull
Ap 10 Ls2 20 gering 5 26
AhSw 25 Ls2 20 mittel 5 37
Sw 45 Ls2 25 mittel 5 46
Srd >45 Lt2 40 dicht 8
Summe 117




Anhang | Bodenbeschreibende Daten (Horizontabfolge und Bodenchemie) Cc
Tabelle 6: Bodenchemie der Standorte Holzerode, Fichte und Buche im Rein- und
Mischbestand (55-65jahrig); Krebeck 21-41 jahrig im Reinbestand;
Pseudogley-Parabraunerde
Standort Holzerode
Bestand (Nr.) Horizont Austauschbare Kationen (AKE) .molc/g Elemente in Festphase mg/kg | pHKC
H K Ca Mg Al C N P I
Buche/Buche (1) Ol/Fh 0,0 14,8 167,5 33,7 6,2 256100 1310 864,5 3,9
Ah/Al 6,1 2,6 25,7 8,5 31,1 60800 2900 346,5 34
Bt/Sw 0,3 1,0 2,5 11 31,1 8200 400 548,5 3,6
Sd 0,3 1,3 2,5 0,8 34,2 2800 300 560,2 35
Buche/Fichte (2) OlFh 0,0 7,7 329,8 137,3 0,0 159100 8100 593,8 6,3
Ah 0,2 2,3 58,5 31,8 3,6 49100 2500 422,7 4,3
Al 0,7 1,3 2,4 1,6 21,8 5900 300 202,8 3,6
Bt/Sw 1,1 3,3 19,8 51 46,3 3200 300 298,6 34
Fichte/Fichte (3) Ah/Al 1,4 2,0 72,1 40,8 6,7 69800 3100 275,6 3,9
Bt/Sw 0,6 0,8 2,4 2,5 32,5 8300 400 135,0 6,1
Sd 0,2 1,3 1,6 1,3 32,0 2000 200 215,0 3,6
Fichte/Buche(4) Ah 0,7 1,3 2,4 1,6 21,8 5900 300 202,8 3,6
Al 0,7 1,3 2,4 1,6 21,8 5900 300 202,8 3,6
Bt/Sw 1,1 3,3 19,8 51 46,3 3200 300 298,6 34
Standort Krebeck
Bestand (Nr.) Horizont Austauschbare Kationen (AKE)u molc/g Elemente in Festphase mg/kg pHKCI
H K Ca Mg Al C N P

Fichte 21 (5) Ol/Fh 59,3 8,3 28,4 12,2 37,8 187400 9000 673,3 2,9
Ah/Al 28,6 34 9,2 47 60,9 133700 6000 478,0 2,9
Bt/Sw 19 14 3,3 0,8 39,1 13300 600 1519 3,5
Fichte 30 (6) OlFh 15,0 12,0 102,9 18,1 10,0 338800 15500 884,0 3,6
Ah/Al 3,4 1,6 11,0 2,7 27,1 99700 2600 285,3 3,5
Bt/Sw 1,8 15 2,5 1,1 31,1 8400 400 169,7 34
Fichte 41 (7) OlFh 13,1 8,5 88,2 15,8 15,6 214000 9700 701,4 3,6
Ah/Al 9,1 1,3 7,9 19 44,5 31200 1500 238,3 3,1
Bt/Sw 2,0 1,0 2,1 0,7 38,7 10100 500 134,0 34
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Tabelle 7. Bodenchemie der Standorte Krebeck 21-41 jahrig im Reinbestand,
Pseudogley—Parabraunerde, Knesebeck, Fichte und Kiefer 20—50j&hrig,
Braunerde-Podsol

Standort Knesebeck

Bestand (Nr.) Horizont Austauschbare Kationen (AKE)u molc/g Elemente in Festphase mg/kg | pHka
H K Ca Mg Al C N P

Fichte 20 (8) Ahe 4,6 0,9 30,0 4,9 17,8 72900 3300 165,1 35
Bhs/Bv 37 04 31 0,8 12,5 12300 500 60,8 34
Cvil 0,0 0,2 1,1 0,3 8,0 5200 200 56,1 43
Fichte 31 (9) Ahe 3,9 0,8 6,2 2,6 48,9 59700 2100 177,9 34
Bhs/Bv 0,0 0,3 1,0 0,3 17,3 12300 500 109,6 4,2
Cvil 0,0 0,2 0,6 0,2 11,1 1600 - 69,1 4,2
Fichte 50 (10) Ahe 40,7 2,0 35 1,9 32,9 128199 4700 220,3 2,7
Bh/Bs/Bv 0,0 0,2 0,7 0,3 15,6 8100 300 71,3 4,0
Cvil 0,0 0,2 0,5 0,2 10,2 4900 200 71,6 4,1
Kiefer 20 (11) Ahe 4,6 0,9 30,0 4,9 17,8 72900 3300 165,1 35
Bhs/Bv 3,7 0,4 3,1 0,8 12,5 12300 500 60,8 34
Cvil 0,0 0,2 11 0,3 8,0 5200 200 56,1 43
Kiefer 33 (12) Ah/Al 11 0,6 14,2 2,8 48,9 58400 2000 171,3 3,6
Bt/Sw 0,0 0,3 0,8 0,3 18,7 14000 600 102,0 43
Cv/Sd 0,0 0,3 0,8 0,2 11,6 1700 0 66,8 43
Kiefer 47 (13) Ahe 6,6 0,7 34,5 9,5 27,6 61800 2200 198,5 34
Bh/Bs/Bv 0,0 0,3 1,6 0,5 15,6 9800 400 112,6 42
Cvil 0,0 0,1 0,5 0,2 31 1100 0 80,8 4,4
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Tabelle 8: Bodenchemie des Standortes Holzminden, Eiche 22jahrig, Saat und Pflanzung,
Pseudogley-Parabraunerde

Standort Holzminden

Bestand (Nr.) Horizont Austauschbare Kationen (AKE) , molc/g Elemente in Festphase mg/kg | pHka
H K Ca Mg Al C N P
Ei Pflanz 24 (14) Ah/Al 2,2 4,5 22,8 3,9 3,0 30100 2000 4242 3,9
Bt 0,7 29 24,8 2,3 29,4 20900 1200 413,4 4,0
Sw 0,0 1,7 39,1 1,6 22,7 4600 400 145,2 4,0
Cvsd 0,0 1,0 34,5 1,9 20,5 2200 300 117,5 4,0
Ei Saat 22 (15) Ah/Al 2,0 6,5 39,0 7,0 18,7 31300 1900 511,8 4,2
Bt/Sw 1,2 49 20,5 3,5 22,2 19899 1600 978,7 4,0
Sw/Cv 0,0 3,8 9,1 0,8 27,1 4000 400 281,2 3,7
Ei Verpfl 22 (16) Ah/Al 0,0 79 86,7 7,5 0,0 35500 2300 -- 6,0
Bt/Sw 0,0 6,6 87,2 6,2 0,0 16600 1100 436,5 59
Cvsd 0,0 3,6 78,2 9,6 4,0 2000 300 223,3 5,0
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Tabelle 9: Bodenchemie der Standorte Kattenbthl; Eiche 13jahrig, Saat und Pflanzung,
Pseudogley-Parabraunerde

Standort Kattenbihl

Bestand (Nr.) Horizont Austauschbare Kationen (AKE) . mol¢/g Elemente in Festphase mg/kg | pHkai
H K Ca Mg Al C N P

Ei Pflanz 14 (17) Ap 3,8 1,0 29,7 15,1 62,7 100500 4200 303,1 3,7
Ah/Sw 52 1,8 16,2 5,3 104,1 | 100700 3900 397,5 35
Sd 0,6 0,3 50 13 35,6 10100 500 117,2 3,7
Ei Saatl 12 (18) Ap 2,6 2,5 62,2 9,6 39,6 187700 7900 324,0 4,0
Ah/Sw 7,9 3,5 59,2 3,8 100,1 | 307600 12600 529,2 3,8
Sw 0,0 0,4 9,6 1,2 47,6 27400 900 175,6 3,7
Ei Saat Il 12 (19) Ap 4.5 2,8 48,2 7,2 72,9 166700 7700 423,1 4,1
Ah/Sw 6,4 2,0 17,0 1,3 129,0 |156200 7300 465,4 3,6
Srd 0,0 0,5 7,1 15 57,8 30700 1100 167,6 39




Anhang Il Haufigkeitsverteilungen der Wurzeldurchmesser, sortiert nach 10 mm-Stufen, G
Fichte, Holzerode (55-65 jahrig) und Krebeck (21-41 jahrig)

Holzerode
Buche: N=10 Fichte: N =10
Buche / Fichte. N =12 Fichte /Buche: N=11

Krebeck

Fichte 21 jahrig: N =15 Fichte 30 jahrig: N =15




Anhang Il Haufigkeitsverteilungen der Wurzeldurchmesser, sortiert nach 10 mm-Stufen,
Knesebeck, Fichte und Kiefer, 20-50 jahrig im Reinbestand

Knesebeck

Fichte 20 jahrig: N = 11 Kiefer 20 jahrig: N =11

Fichte 31 jahrig: N =16 Kiefer 33 jahrig: N =16

Fichte 50 jahrig: N = 15 Kiefer 47 jahrig: N =15




Anhang Il Haufigkeitsverteilungen der Wurzeldurchmesser, sortiert nach 10 mm Stufen,
Holzerode und Krebeck

Holzminden Kattenbihl
Eiche Pflanzung: N =14 Eiche Pflanzung: N = 16
Eiche Saat: N = 14 Eiche Saat: N =15

Eiche Verpflanzung: N = 6 Eiche Saat II: N = 15




Anhang Ill Ubersicht iiber die wichtigsten angewandten Formeln

Tabelle 10: Formelibersicht

Ausformungskoeffizient eines
Wurzelsystems (Anzahl)

Ausformungskoeffizient eines
Wurzelsystems (WQF)

Feinwurzeln pro Einzelwurzel

Feinwurzeln pro Wurzelsystem

Berechnugn der Anzahl der Konkurrenten
eines Probebaumes zur Anwendung

des Hegyi Indexes (1974)

HEGYI-Index (HEGYi 1974)

HNi

VNi

HN; = horizontale Wurzelanzahl der i’ ten
Sektion

VN; = vertikale Wurzelanzahl der i’ten
Sektion

_ HQF

WoF VQFi

HQF,; = horizontale Querschnittsflache der
I’ten Sektion

VQF, = vertikale Querschnittsflache der i’ ten

Sektion

Fw
WA

éN FW
iz WA
mit N = Nwa

+ n
D; < BHDp8 BHD
D, = Abstand des Probebaumes zum
Nachbarn
BHD, = BHD des Probebaumes, [cm]
BHD,, = BHD des Nachbarbaumes,, [cm]

Ci = g (BHD;/ BHD:i)
= Dij
BHD; = BHD des Probebaumesi [cm]
BHD; = BHD des Konkurrenzbaumesj [cm]
D = Abstand des Probebaumes zum
Nachbarn j [m]
N = Anzahl der Konkurrenzbdume




Anhang Ill Ubersicht iiber die wichtigsten angewandten Formeln

horizontale Wurzelquerschnittflache (HQF) 8 HOF,
der durchschnittlichen Einzelwurzel a .

HQFi =12
n
HQF=horizontale WQF der EW

n = Anzahl der horizontaen Einzelwurzeln

pro Wurzelsystem
horizontale Wurzelquerschnittflache eines _ 4 ,
Baumes (HQF) HQR = 21 HQF
horizontaler Prozentanteil (WQF) der 1.- 3. HQF:i

J04A] = *
Sektion an der gesamten WQF HQF[%)] = 100* —

o]
(1. Sektion + 2. Sektion + 3.Sektion) a HQF:
HQF, = horizontale Querschnittsflache der
i’ten Sektion
Kronenschirmflache Kf = d*r2

K¢ = Kronenschirmflache
d = durchschnittlicher Kronendurchmesser

maximale Wurzeldurchmesser WDnax
maximale Wurzeltiefe WT max

. . N
mittlere Wurzeltiefe é WT,
WI- — i=1
N
WT = Wurzdtiefe
N = Anzahl der Wurzeltiefen

Stammvolumen (Vg) g
Vs =g (Gm* i)
i=1
G = Mittengrundfl&che des zu
berechnenden Korpers

l; = Lange des zu berechnenden Korpers
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Uberragungswinkel

vertikale Wurzelquerschnittflache (VQF)
der durchschnittlichen Einzelwurzel

vertikale Wurzelquerschnittflache des
Wurzelsystems (VQF) (1., 2., oder 3.

Sektion)

vertikaler Prozentanteil (WQF) der 1.-3.
Sektion an der gesamten WQF; (1.
Sektion + 2. Sektion + 3.Sektion)

Wurzeloberflache (W)

Wurzelquerschnittflache der Einzelwurzel
(WQFew)

Wurzelvolumen (V)

D = Baumabstand

a = Uberragungswinkel

Hx = Hohe des Konkurrenten
H, = Hbhe des Zentralbaumes

n
o]

a VQF
VQFi = =—— -

VQF=vertikale WQF der EW
n = Anzahl der vertikalen Einzelwurzeln
pro Wurzelsystem

VQFi = § VQF;
=1

VQF = Summe der vertikalen
Wurzel querschnittflachen

VQFi[%] = 100* ;/i
a VoF
i=1
VQF; = horizontale Querschnittsflache der
i’ ten Sektion

Wi = p*s(Ro+ry)+ p+r2+R*d?
W, = Wurzeloberflache

s = Wurzelmantellinie

R, = oberer Durchmesser

r, = unterer Durchmesser

WQFew =22 920s
€2 2y

d; = Durchmesser 1. Kluppung

d, = Durchmesser 2. Kluppung

[ *(Gu+4* Gm+Go)
W = 5
| = Lange des Wurzelabschnittes
0, = untere Grundflache
Om = Mittlere Grundfléche
O, = obere Grundflache




Anhang IV

Ertragskundliche Daten und Kronenparameter differenziert nach Kraft'schen Klassen; M
Holzerode, Fichte im Rein- und Mischbestand (55-71 jahrig)

Tabelle 11: Ertragskundliche Daten, differenziert nach Kraft'schen Klassen; Mittelwerte mit
Standardabweichung(Sx); Holzerode

Buche Buche / Fichte Fichte Fichte / Buche
BHD (cm) 34,5 34,3(5,1)
—  Hohe (m) 21 27,8(0,1)
& H/D-Wert 60,9 81,7(12,4)
< Stammvolumen (m3) 0,1 1,1(0,1)
Probebaumanzahl (n) 1 2
Alter (Jahre) 60 71,5(0,7)
BHD (cm) 22,3(2,5) 21,5(1,4) 27,8(2,9) 32,1(1,9)
o~ Hohe (m) 25,6(0,8) 23,5(0,2) 28,0(2,7) 25,2(0,5)
£ H/D-Wert 116,5(16,0) 109,5(7,2) 100,8(2,2) 78,7(4,2)
< Stammvolumen (m3) 0,5(0,1) 0,3(0,2) 0,9(0,1)
Probebaumanzahl (n) 4 2 10 4
Alter (Jahre) 61,3(3,3) 57,5(3,5) 55,4(1,2) 65,8(1,7)
BHD (cm) 20,6(2,7) 20,3(3,2) 25,0(5,3)
™ Hohe (m) 24,3(1,5) 21,9(2,9) 23,5(1,3)
£ H/D-Wert 119,4(11,4) 109,1(16,1) 96,3(16,6)
< Stammvolumen (m3) 0,4(0,1) 0,4(0,1) 0,6(0,2)
Probebaumanzahl (n) 6 9 3
Alter (Jahre) 58,4(5,5) 61,3(7,2) 63 (9,9)
BHD (cm) 17,5(2,8)
< Hohe (m) 19,3(2,2)
£ H/D-Wert 110,9(5,2)
< Stammvolumen (m3) 0,2(0,1)
Probebaumanzahl (n) 2
Alter (Jahre) 61(9,9)

Tabelle 12: Kronenparameter, differenziert nach Kraft'schen Klassen; Mittelwerte mit
Standardabweichung(Sx); Holzerode

Kraft 1 Buche Buche / Fichte Fichte Fichte / Buche
TG Krone (kg) 97,4 57,1(10,0)
—
& Kronenansatz (m) 7,7 18,5(1,0)
S  Kronenldnge (m) 13,3 9,2(0,9)
X Kronenprozent (%) 63,3 33,3(3,3)
Kronenflache (m?2) 44,9 11,9(9,7)
~ TG Krone (kg) 17,3(7,8) 53,9(18,4) 56,6(19,7) 49,0(17,5)
& Kronenansatz (m) 16,8(3,3) 8,6(2,7) 14,5(1,3) 17,1(1,44)
©  Kronenlange (m) 8,8(2,3) 14,9(2,7) 13,5(3,0) 8,0(1,7)
X Kronenprozent (%) 34,5(11,9) 63,4(11,4) 47,8(6,2) 31,9(6,3)
Kronenflache (m2) 15,0(7,4) 45,5(7,8) 9,4(2,2) 8,7(1,0)
TG Krone (kg) 19,2(7,1) 29,3(10,6) 44,2(14,0)
g’_,_ Kronenansatz (m) 13,9(2,3) 8,94,1) 15,4(1,03)
©  Kronenlange (m) 10,4(2,2) 12,9(2,6) 8,1(0,5)
x Kronenprozent (%) 42,8(8,5) 60,2(15,3) 34,4(1,7)
Kronenflache (m?2) 17,4(7,3) 43,2(21,7) 12,4(1,2)
TG Krone (kg) 15,77(4,94)
<
& Kronenansatz (m) 12,98(4,49)
S  Kronenldnge (m) 6,35(2,3)
X Kronenprozent (%) 33,76(15,6)
Kronenflache (m?) 13,41(2,6)

TG = Trockengewicht




Anhang V Beziehungen zwischen ober- und unterirdischen Parametern

Holzerode, Fichte im Reinbestand

Stammvolumen (m?3)

35 35
30 = ,,/ 30 . S a———
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—_ e
g 20 L. 20
E 15 % 15
% 10 @ 10
5 y=19,93x + 13,68 5 y = 0,05x + 23,51
R%=0,92 R®=0,28
0 i 0 i 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0 30 60 90 120 150
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30 / i 100 >
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= y =181,04x-7,40| o y = 0,74x + 54,44
v 20 2 _ 20 2
R =0,61 R“=0,55
0 -‘ 0 .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0 30 60 90 120 150

Wurzelvolumen (dms?)

Diagramm 1:

Beziehungen zwischen Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern; Holzerode, Fichte im
Reinbestand (durchschnittlich 55jahrig). Kronenansatz und -Gewicht (im Frischezustand).
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Holzerode, Fichte im Mischbestand

40 40
A, .
35 . / 35 R /
30 L2 * 30 P .
~~25 / g 25
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QO 15 - m 15 .
I
m 10 10
5 y = 20,51x + 12,87 5 y = 0,14x + 12,47
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Diagramm 2:

Beziehungen zwischen Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern; Holzerode, Fichte im

Mischbestand (durchschnittlich 65 jahrig). Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Krebeck, Fichte 21 jahrig
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Diagramm 3: Beziehungen zwischen Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern; Krebeck, Fichte 21jahrig,
Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Krebeck, Fichte 30 jahrig
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Diagramm 4:

Beziehungen zwischen Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern; Krebeck, Fichte 30jahrig,

Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Krebeck, Fichte 41 jahrig
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Diagramm 5: Beziehungen zwischen Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern; Krebeck, Fichte 41ljahrig,
Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Knesebeck, Fichte 20 jahrig
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Diagramm 6: Beziehungen zwischen Stamm-, Kronen- und Wurzelparametern; Knesebeck, Fichte 20jahrig,
Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Knesebeck, Fichte 31 jahrig
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Diagramm 7: Beziehungen zwischen Stamm -, Kronen- und Wurzelparametern; Knesebeck, Fichte 31ljahrig,
Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Knesebeck, Fichte 50 jahrig
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Diagramm 8: Beziehungen zwischen Stamm -, Kronen- und Wurzelparametern; Knesebeck, Fichte 50jahrig.

Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).




Anhang V Beziehungen zwischen ober- und unterirdischen Parametern \%

Knesebeck, Kiefer 20jahrig
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Diagramm 9: Beziehungen zwischen Stamm -, Kronen- und Wurzelparametern; Knesebeck, Kiefer 20jahrig.
Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Knesebeck, Kiefer 33 jahrig
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Diagramm 10: Beziehungen zwischen Stamm -, Kronen- und Wurzelparametern; Knesebeck, Kiefer 33jahrig,
Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Holzminden, Eiche Pflanzung 22 jahrig
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Diagramm 11: Beziehungen zwischen Stamm- Wurzel- und Kronenparametern; Holzminden, Eiche, Pflanzung
22jahrig, Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Holzminden, Eiche Saat 22 jahrig
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Diagramm 12: Beziehungen zwischen Stamm- Wurzel- und Kronenparametern; Holzminden, Eiche, Saat
22jahrig, Nadel /Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Kattenbihl, Eiche Pflanzung 13 jahrig
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Diagramm 13 : Beziehungen zwischen Stamm- Wurzel- und Kronenparametern; Kattenbuhl, Eiche, Pflanzung
13jahrig, Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Kattenbuhl, Eiche Saat | 13 j&hrig
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Diagramm 14: Beziehungen zwischen Stamm- Wurzel- und Kronenparametern; Kattenbihl, Eiche, Saat |
13jahrig, Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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Diagramm 15: Beziehungen zwischen Stamm- Wurzel- und Kronenparametern; Kattenbuhl, Eiche, Saat Il
13jahrig, Nadel/Blatt- und Kronengewicht (im Frischezustand).
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