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Interessanterweise hatten die zwei schwächeren Standortcluster S und L ab der zweiten Wuchsperiode 

ähnliche Maxima wie der Standortcluster U. Innerhalb dieser schwächeren Bodenartengruppen konn-

ten sowohl wuchsschwache als auch wuchsstarke Standorte identifiziert werden.  

Die Moorböden, die aufgrund einer deutlich geringeren Wiederholungsanzahl (n = 2) nicht in der Va-

rianzanalyse berücksichtigt werden konnten, wiesen bemerkenswerte Höhenleistungen auf. Der an-

moorige Sto. Nr. 9 „Löwenberg“ im nördlichen Brandenburg hatte in der dritten Wuchsperiode, je 

nach Klon, Höhen zwischen 4,0 m und 5,5 m. Am Niedermoorstandort Nr. 3 Aulendorf waren die 

Höhen in der dritten Wuchsperiode mit Werten zwischen 6,0 m und 7,0 m im Mittel 30 % höher als 

am Sto. Nr. 9 „Löwenberg“. Damit gehörte der Sto. Nr. 3 „Aulendorf“ zu einem der wuchsstärksten 

Standorte im Projekt. Anhang 8 kann die Höhenentwicklung für die Klone getrennt nach Bodenart-

cluster sowie für die Cluster getrennt nach Klon entnommen werden. 

4.1.5 Durchmesser 

Analog zu den Höhen variierten zwischen den Klonen und Standorten auch die Durchmesser stark. In 

der ersten Wuchsperiode wurden mittlere d0,1 zwischen 0,4 cm (Sto. Nr. 30 „Iden“, Klon H 275) und 

2,6 cm (Sto. Nr. 13 „Grünewalde“, Klon AF 2) gemessen. Der stärkste Klon war AF 2, gefolgt von 

Inger, Max 1, Tordis und schließlich H 275 (Tab. 4-3). Bis auf Max 1 und Tordis, welche im Mittel 

auf demselben Niveau lagen, waren alle restlichen Klone untereinander signifikant unterschiedlich. In 

der ersten Wuchsperiode schwankte der d1,3 zwischen 0,2 cm (Sto. Nr. 33 „Thammenhain II“, Klon 

H 275) und 1,7 cm (Sto. Nr. 1 „Emmendingen“, Klon AF 2). Es muss angemerkt werden, dass bei elf 

Standorten mindestens ein Klon die Höhe von 1,3 m nicht erreichte und deswegen keine Messung 

möglich war. Über alle Standorte hinweg betrug der mittlere d1,3 in aufsteigender Reihenfolge 0,8 cm 

bei H 275, 0,9 cm bei je Inger und Tordis, 1,0 cm bei Max 1 und 1,2 cm bei AF 2.  

In der zweiten Wuchsperiode schwankte der d0,1 zwischen 0,4 cm (Sto. Nr. 14 „Welzow Süd“, Klon 

Tordis) und 4,6 cm (Sto. Nr. 3 „Aulendorf“, Klon AF 2). Über alle Standorte hinweg betrug der 

d0,1-Mittelwert in absteigender Reihenfolge für AF 2 2,7 cm, für Max 1 2,4 cm, für H 275 2,3 cm, für 

Inger 2,3 cm und für Tordis 2,1 cm. AF 2 wies die signifikant stärksten d0,1 auf, gefolgt von Max 1 und 

Inger. Tordis und H 275 wiesen die signifikant niedrigsten d0,1 auf. Beim d1,3 variierten die Werte zwi-

schen 0,4 cm (Sto. Nr. 14 „Welzow Süd“, Klon Max 1) und 3,5 cm (Sto. Nr. 3 „Aulendorf“, Klon  

AF 2). Über alle Standorte hinweg schwankte der mittlere d1,3 zwischen 1,6 cm (Tordis) und 2,1 cm 

(AF 2). Zwischen den Klonen in der zweiten Wuchsperiode bot sich bei den statistischen Mittelwert-

vergleichen des d1,3 ein weitestgehend ähnliches Bild wie in der ersten Wuchsperiode.  

In der dritten Wuchsperiode bewegten sich die durchschnittlichen standortspezifischen d0,1 zwischen 

1,0 cm (Sto. Nr. 14 „Welzow Süd“, Klon Tordis) und 6,0 cm (Sto. Nr. 3 „Aulendorf“, Klon Max 1) 

(Tab. 4-4). Dabei wiesen die Pappeln stets signifikant höhere Werte als die Weiden auf. Innerhalb der 

Gattungen waren die Unterschiede zwischen den Klonen signifikant. Die Mittelwerte betrugen in ab-

steigender Reihenfolge für AF 2 4,1 cm, für Max 1 3,8 cm, für H 275 3,6 cm, für Inger 3,2 cm und für 

Tordis 3,1 cm. Die Werte des d1,3 bewegten sich standortspezifisch für Max 1 zwischen 0,4 und 

4,7 cm, für H 275 zwischen 0,7 und 4,4 cm, für AF 2 zwischen 0,7 und 5,0 cm, für Inger zwischen 

0,6 und 3,7 cm und für Tordis zwischen 0,5 und 3,4 cm. Der Pappelklon AF 2 war mit einem mittleren 

d1,3 von 3,2 cm signifikant stärker, gefolgt von Max 1 mit 2,8 cm und schließlich H 275 mit 2,6 cm. 

Die Werte des d1,3 der Weiden unterschieden sich signifikant von denen der Pappeln. Der mittlere d1,3 

der Weiden betrug für Inger 2,4 cm und für Tordis 2,3 cm. Sie lagen statistisch auf demselben Niveau. 
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Tab. 4-3: Mittlere d0,1 [cm] der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis in den Wuchs-

perioden eins bis drei unter Berücksichtigung aller Standorte (Standardabweichung in Klammern, ungleiche Buchstaben 

zeigen innerhalb der Wuchsperiode signifikante Unterschiede auf dem p-Niveau < 0,05). 

Gattung Klon 

Mittlerer d0,1 [cm] 

WP 1 WP 2 WP 3 

n ø s.a. 
 

n ø s.a. 
 

n ø s.a. 
 

Pappel 

Max 1 29 1,1 (0,7) c 31 2,4 (1,3) b 28 3,8 (1,7) b 

H 275 29 1,0 (0,7) d 31 2,3 (1,4) c 23 3,6 (1,7) c 

AF 2 29 1,4 (0,7) a 31 2,7 (1,4) a 27 4,1 (1,7) a 

Weide 
Inger 29 1,1 (0,5) b 31 2,3 (1,1) b 28 3,2 (1,3) d 

Tordis 29 1,1 (0,6) c 31 2,1 (1,0) d 26 3,1 (1,3) e 

 

Tab. 4-4: Mittlere d1,3 [cm] der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis in den Wuchs-

perioden eins bis drei unter Berücksichtigung aller Standorte (Standardabweichung in Klammern, ungleiche Buchstaben 

zeigen innerhalb der Wuchsperiode signifikante Unterschiede auf dem p-Niveau < 0,05).  

Gattung Klon 

Mittlerer d1,3 [cm] 

WP 1 WP 2 WP 3  

n ø s.a. 
 

n ø s.a. 
 

n ø s.a. 
 

Pappel 

Max 1 29 1,0 (0,4) b 31 1,8 (1,1) b 28 2,8 (1,5) b 

H 275 29 0,8 (0,5) d 31 1,6 (1,0) d 23 2,6 (1,4) c 

AF 2 29 1,2 (0,5) a 31 2,1 (1,2) a 27 3,2 (1,5) a 

Weide 
Inger 29 0,9 (0,4) c 31 1,7 (0,8) b 28 2,4 (1,1) d 

Tordis 29 0,9 (0,4) c 31 1,6 (0,8) c 26 2,3 (1,0) d 

 

Über alle Wuchsperioden hinweg entwickelten die Pappeln stärkere d0,1 und d1,3 als die Weiden. Der 

Klon AF 2 hatte stets signifikant die höchsten Werte, gefolgt von Max 1 und H 275. Die Weidenklone 

Inger und Tordis zeigten untereinander weder in den d0,1 noch im d1,3 signifikante Unterschiede. Das 

mittlere jährliche Durchmesserwachstum (d1,3) der Pappeln betrug ca. 1,0 cm, das der Weiden hinge-

gen 0,7 bis 0,9 cm. Der Unterschied zwischen dem Durchmesserwachstum von d1,3 und d0,1 liegt bei 20 

bis 40 %, wobei das d0,1-Wachstum höher ausfiel als das d1,3-Wachstum. 

Abbildungen 4-6 und 4-7 zeigen, differenziert nach Klon, Wuchsperiode und Standortclustern die d0,1 

und d1,3-Verteilungen. Das standortabhängige Verhalten, welche bereits bei den Höhen analysiert 

wurde, findet sich bei den d0,1- und d1,3-Dimensionen weitestgehend wieder. Anhänge 9 und 10 kann 

die d0,1- und d1,3-Entwicklung für die Klone getrennt nach Bodenartcluster sowie für die Bodenart-

cluster getrennt nach Klon entnommen werden. Eine Übersicht der Verhältnisse Höhen/d1,3, Höhe/d0,1 

sowie d1,3/d0,1 in Abhängigkeit der durchschnittlichen Bestandeshöhe kann im Anhang 11 bis 13 ge-

funden werden.   
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4.1.6 Durchschnittlicher Gesamtzuwachs  

In den verschiedenen Wuchsperioden und entlang der Klone gestaltete sich der Zuwachs unterschied-

lich (Tab. 4-5, Abb. 4-8). In der ersten Wuchsperiode wurde der Höchstwert am Sto. 

Nr. 19 „Werlte“ für den Klon Tordis mit einem dGZ von 6,9 t(atro) ha
-1

 a
-1

 registriert. Auf einigen Stan-

dorten war in der ersten Wuchsperiode die Massenleistung mit < 0,1 t(atro) ha
-1

 a
-1

 marginal. Über alle 

Versuchsflächen hinweg betrug der dGZ in der ersten Wuchsperiode, differenziert nach Klon, im 

Mittel zwischen 0,6 und 1,2 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Dabei war die Leistung des Pappelklons H 275 signifikant 

am niedrigsten und die von Inger am höchsten. Insgesamt wiesen die Weiden den höchsten dGZ in der 

ersten Wuchsperiode auf. In der zweiten Wuchsperiode schwankten die dGZ einzelner Klone zwi-

schen 0,1 t(atro) ha
-1

 a
-1

 (u. a. Sto. Nr. 38 „Heiliges Marpingen“) und 10,1 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Der mittlere dGZ 

über alle Standorte schwankte zwischen 2,0 und 3,8 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Der Weidenklon Tordis hatte den 

höchsten dGZ, gefolgt von Inger und AF 2. Zusammen bildeten diese drei Klone eine homogene Un-

tergruppe (Tab. 4-5). Max 1 und H 275 waren dagegen die schwächsten Prüfglieder. Die Ertragsstei-

gerung von der ersten zur zweiten Wuchsperiode fiel mit bis zu 350 % sehr hoch aus.  

Tab. 4-5: Mittlere dGZ [t(atro) ha-1 a-1] der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis in 

den Wuchsperioden eins bis drei unter Berücksichtigung aller Standorte (Standardabweichung in Klammern, ungleiche 

Buchstaben indizieren signifikante Unterschiede innerhalb der Wuchsperiode auf dem p-Niveau < 0,05). 

Gattung Klon 

Mittlerer dGZ [t(atro) ha-1 a-1] 

WP 1 WP 2 WP 3 

n ø s.a. 
 

n ø s.a. 
 

n ø s.a. 
 

Pappel 

Max 1 29 0,9 (1,3) d 31 2,5 (2,7) b 28 4,7 (3,5) b 

H 275 29 0,6 (1,4) e 31 2,0 (2,3) c 23 3,7 (3,3) c 

AF 2 29 1,1 (1,3) c 31 3,1 (3,1) a 27 4,8 (3,2) a 

Weide 
Inger 29 1,2 (1,5) a 31 3,1 (3,0) a 28 4,4 (3,4) b 

Tordis 29 1,2 (1,9) b 31 3,8 (4,2) a 26 4,8 (3,8) a 

 

In der dritten Wuchsperiode sind Wuchsleistungen von 0,1 bis 11,1 t(atro) ha
-1

 a
-1 

ermittelt worden. Die 

niedrigsten dGZ wurden in den Bergbaufolgelandschaften „Energiewald Welzow“ (Sto. Nr. 8) und 

„Welzow Süd“ (Sto. Nr. 14) sowie am stark versauerten (pH = 3,8) Sto. Nr. 30 „Iden“ beobachtet. Zu 

den leistungsstärksten Standorten gehörten gleichermaßen die Lößböden (zum Beispiel Sto. Nr. 28. 

„Bernburg“), unter optimalen Klimabedingungen die lehmigen Sande (zum Beispiel Sto. Nr. 17 „Un-

terrieden“) sowie die Niedermoorstandorte (zum Beispiel Sto. Nr. 3 „Aulendorf“). Über alle Standorte 

hinweg bewegten sich in der dritten Wuchsperiode die mittleren dGZ, differenziert nach Klon, zwi-

schen 4,1 und5,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Die ertragsstärksten Klone waren Tordis, Max 1 und AF 2. Zwar wurde 

nachgewiesen, dass AF 2 die signifikant größten Dimensionen (Höhe, d1,3 und d0,1) aufwies, jedoch 

überschritten dessen dGZ nicht immer die der anderen Pappelklone.  

Die zeitliche Entwicklung der dGZ wird in Abbildung 4-8 anhand der Mittelwerte je Cluster und Klon 

für jede Wuchsperiode dargestellt. In Abbildung 4-9 sind Whiskers-Box-Plots der erzielten dGZ für 

alle Klone, Standortclustern und Wuchsperioden zu finden. Die Ertragssteigerung von der zweiten auf 

die dritte Wuchsperiode fiel, für alle Standorte gleichzeitig betrachtet, deutlich mäßiger aus im Ver-

gleich zur Steigerung der ersten auf die zweite Wuchsperiode. Erstere betrug bei der Pappel bis zu  

100 %, bei der Weide lag sie dagegen zwischen 10 bis 50 %. Auf einigen Standorten blieb der dGZ 

von der zweiten auf die dritte Wuchsperiode bei den Weiden annähernd unverändert.  

Während einige Klone in der zweiten Wuchsperiode im Standortcluster S bei den Bestandesdimensio-

nen dem Standortclusters L glichen, konnte dies beim dGZ nicht bestätigt werden. Der dGZ der zwei-
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ten Wuchsperiode war bei allen Klonen im Standortcluster S den schweren Böden im Standortcluster 

L signifikant überlegen. Die Ertragssteigerung von der zweiten auf die dritte Wuchsperiode war im 

Standortcluster L am höchsten. Erst in dieser Wuchsperiode erreichten die Klone, mit Ausnahme von 

AF 2, die Leistung des Standortclusters S.  

Auf den Schluffböden wurden die stärksten dGZ-Zunahmen von der ersten auf die zweite Wuchspe-

riode gemessen. Der dGZ von Tordis blieb sogar von der zweiten auf die dritten quasi unverändert, für 

Inger wurde eine ca. 15 %-ige dGZ-Zunahme registriert. Die Ertragssteigerung verlief beim Standort-

cluster L am langsamsten, mit einem für alle Klone eher exponentiellen Verlauf. Dagegen war im 

Standortcluster S die dGZ-Entwicklung näher an einem linearen Verlauf, insbesondere bei den Wei-

den.  

           

           

                                                                          

Abb. 4-8: dGZ-Entwicklung der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis in den jewei-

ligen Standortclustern.  
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Zwischen den Klonen in den unterschiedlichen Standortclustern wurden Varianzanalysen durchgeführt 

(Tab. 4-6). Einige Standorte konnten in den Standortclustern für die Modellierung nicht berücksichtigt 

werden (siehe 3.6), daher sind die Ergebnisse der Varianzanalyse bei Berücksichtigung der Standort-

cluster für die Modellierung extra in Tabelle 4-6 aufgeführt. Die Ergebnisse der Varianzanalyse zei-

gen, dass der Faktor Klon einen signifikanten Einfluss in der Ertragsbildung in den Standortclustern U 

und L (nur Modellierungscluster) hat. Beim Standortcluster U waren Tordis und AF 2 den weiteren 

Klonen überlegen. Beim Standortcluster U der Modellierung war einzig Tordis stärker als die anderen 

Klone. Im Standortcluster L der Modellierung wurden zwei homogene Gruppen festgestellt: die stär-

kere Gruppe mit Max 1 und AF 2 und die schwächere Gruppe mit Max 1 und Inger.  

Tab. 4-6: Mittlerer dGZ der Pappelklone Max 1, H 275, AF 2 und der Weidenklone Inger und Tordis im Standortcluster S, U 

und L für alle sowie für die in der Modellierung berücksichtigten Standorte (ungleiche Buchstaben zeigen signifikante Unter-

schiede innerhalb der Prüfglieder eines Standort auf dem p-Niveau < 0,05, H 275 wurde aufgrund einer kleineren Wiederho-

lungsanzahl gegenüber den restlichen Prüfgliedern nicht in der Varianzanalyse mit Mittelwertvergleich berücksichtigt). 

Gattung Klon 

dGZ [t(atro) ha-1 a-1] 

Standortcluster Standortcluster Modellierung 

S U L S U L 

n ø n ø n ø n ø n ø n ø 

Pappel 
Max 1 10 4,22 a 8 6,11 b 9 3,44 a 8 5,34 a 5 7,14 b 7 5,25 ab 

AF 2 10 3,99 a 8 6,52 a 8 - 8 5,22 a 5 7,54 b 7 5,34 a 

Weide 
Inger 10 4,07 a 8 6,02 b 9 3,21 a 8 5,10 a 5 7,08 b 7 4,79 b 

Tordis 10 4,16 a 8 6,82 a 5 - 8 5,31 a 5 8,33 a 5 - 

- Mittelwerte, welche gegenüber dem Rest der Prüfglieder auf einer geringeren Stichprobenanzahl basieren, wurden in dieser Darstellung 

nicht berücksichtigt. 

Anhang 14 bis 16 können Ergebnisse einer Varianzanalyse für den dGZ der dritten Wuchsperiode für 

jeden Standort in den jeweiligen Standortcluster entnommen werden. 

4.1.7 Biomassefunktionen 

Für die Ermittlung des dGZ nach der ersten und zweiten Wuchsperiode wurden Biomassefunktionen 

verwendet. In diesem Kapitel sind detaillierte Ausführungen zu den entwickelten Funktionen zu fin-

den. Wie im Kapitel 3.4.5.1 erwähnt, wurden ausschließlich Funktionen mit allometrischem Ansatz 

verwendet.  

4.1.7.1 Wahl der unabhängigen Variablen 

Zuerst wurde die Verwendung des d0,1 oder des d1,3 als unabhängige Variable in der Funktionsbildung 

untersucht. Tendenziell wiesen die d0,1-Funktionen geringere R²korr als die d1,3-Funktionen auf. Dieser 

Unterschied war statistisch jedoch nicht signifikant. Innerhalb der d1,3-Funktionen konnte beobachtet 

werden, dass mit zunehmender Bestandesmittelhöhe das Bestimmtheitsmaß zunahm (Abb. 4-10). Die 

R
2
korr der d1,3-Funktionen in Beständen mit mittleren Höhen größer 3,0 m waren häufig geringfügig 

größer als jene der d0,1-Funktionen. Die statistischen Kennwerte der einzelnen Biomassefunktionen 

können den Anhängen 17 bis 26 entnommen werden. 
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       a)       b)  

     

Abb. 4-10: Gegenüberstellung der mittleren Höhe [m] mit dem R²korr der Biomassefunktionen aller untersuchten Prüfglieder 

mit jeweils a) d0,1 und b) d1,3 als unabhängige Variable.  

4.1.7.2 Einfluss der Gattung und des Klons 

Zwischen Pappel- und Weidenbiomassefunktionen konnten keine statistisch signifikanten Unter-

schiede festgestellt werden. Aufgrund der physiologischen Unterschiede wurden jedoch beide Prüf-

gliedergruppen für weitere Auswertungen nach Gattungen getrennt analysiert. Unter den Pappelklonen 

wurde ein Effekt des Klons beim Koeffizient a0 festgestellt (Tab. 4-7). Nachgeschaltete Tests ergaben 

einen signifikanten Unterschied beim a0 zwischen AF 2 und den restlichen zwei Pappelklonen, Max 1 

und H 275. Obwohl die Biomassefunktion des Weidenklon Tordis einen optisch gut erkennbaren, 

steileren Verlauf im Vergleich zum Inger hatte, konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt wer-

den. Der berechnete p-Wert der Varianzanalyse von a1 war mit 0,065 jedoch sehr gering (Tab. 4-7).  

Tab. 4-7: Varianzanalyse der Funktionskoeffizienten a0 und a1 für die Testgrößen Klon, Gattung, Klon in der jeweiligen 

Gattung sowie zwischen den einzelnen Pappelklonen, dargestellt durch den p-Wert. 

Testgröße 
p-Wert 

a0 a1 

Klon 0,002 0,146 

Gattung 0,696 0,113 

Gattung Pappel * Klon 0,001 0,591 

Gattung Weide * Klon 0,479 0,065 

Max 1 * H 275 0,471 0,577 

Max 1 * AF 2 0,003 0,522 

H 275 * AF 2 0,001 0,356 

 

4.1.7.3 Einfluss der Bestandesmittelhöhe  

Mittels Regressionsanalyse wurde die Wechselwirkung von der Bestandesmittelhöhe mit den Funkti-

onskoeffizienten untersucht. Der Abbildung 4-11 können sowohl die Zusammenhänge zwischen a0 

und a1 als auch die Zusammenhänge zwischen mittlerer Bestandeshöhe und den Funktionskoeffizien-

ten der d1,3-Funktionen, am Beispiel der Klone AF 2 und Inger entnommen werden. 
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                                           a)                                                            

b)  c)  
 

Abb. 4-11: Regressionsanalyse zwischen den Funktionskoeffizienten a0 und a1 (a) sowie zwischen der mittleren Höhe und 

den jeweiligen Funktionskoeffizienten (b und c) für die Klone AF 2 und Inger. 

 

Die Beziehung zwischen den Koeffizienten a0 und a1 ist mit R²korr von über 0,87 sehr straff. Bei beiden 

Klonen war die lineare Regression diejenige Anpassung mit dem höchsten korrigierten Bestimm-

theitsmaß. Mit zunehmendem a0 nimmt a1 ab. Die Regression zwischen Höhe und den Koeffizienten a0 

und a1 wies R²korr größer 0,46 auf, wobei mit zunehmender Bestandesmittelhöhe a1 zu- und a0 abnahm. 

Diese Beobachtungen konnten bei weiteren Prüfgliedern bestätigt werden. Auch hier wurde sichtbar, 

dass die Funktionskoeffizienten von AF 2 stets kleiner als die von Inger waren.  

Mit Hilfe der mittels Regressionsfunktionen errechneten Zusammenhänge (Beziehungen zwischen a0 

und a1, Höhe und a0, Höhe und a1) konnten höhengestufte Biomassefunktionen für alle Klone herge-

leitet werden. Je nach Klon und Güte der Anpassung wurde als erstes einer der beiden Koeffizienten, 

a0 oder a1, aus der Höhe hergeleitet. Bei AF 2 wurde zuerst a1, bei Inger zuerst a0 hergeleitet. Der feh-

lende Koeffizient wurde im Anschluss mit Hilfe der sehr straffen Regression zwischen a0 und a1 oder 

a1 und a0 hergeleitet. Die Höhenstufencluster, die zur Modellierung der Biomassefunktionen dienten, 

sind jeweils für einen Höhenbereich von einem vollen Meter valide. Für die Höhenstufe 3 (H3) der 

Modellierung gelten somit Bestände mit einer mittleren Höhe zwischen 2,5 und 3,5 m. Weitere Hö-

henstufen wurden in der gleichen Art und Weise definiert. Eine Übersicht des Einflusses der mittleren 

Höhe auf die Form der Kurven der jeweiligen Höhenstufen ist anhand Abbildung 4-12 für AF 2 und 

Inger dargestellt.  
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a)   b)  

Abb. 4-12: Modellierte Biomassefunktionen nach Höhencluster sowie Hauptfunktion a) beim Pappelklon AF 2 und b) beim 

Weidenklon Inger. Mit H3: Funktion der Höhenstufe 3, usw.. 

Abbildung 4-12 kann entnommen werden, dass erkennenswerte Abstufungen nach Höhenclustern 

einzig beim AF 2 festzustellen waren. Mit zunehmender Bestandeshöhe können Triebe gleichen 

Durchmessers um bis zu 8 % schwerer sein. Bei den weiteren Pappelklonen Max 1 und H 275 waren 

die Unterschiede zwischen den höhenspezifischen Biomassefunktionen noch weniger ausdifferenziert 

als bei AF 2. Beim Weidenklon Inger wie auch beim Weidenklon Tordis ist der Effekt der mittleren 

Höhe auf die Biomassefunktion so gut wie nicht vorhanden. Hier verlaufen alle höhengestuften Funk-

tionen weitestgehend identisch. 

4.1.7.4 Allgemeingültige Biomassefunktionen 

Ein relevanter Einfluss der durchschnittlichen Bestandeshöhe auf dem Verlauf der Biomassefunktion 

war kaum zu erkennen. Daher wurden allgemeingültige (höhenunspezifische) Funktionen für jeden 

Klon ermittelt (Abb. 4-13, Tab. 4-8). Die Funktionsbildung erfolgte mit Hilfe einer großen Anzahl an 

Daten (ca. 600 Datenpaare bei den Pappeln, ca. 200 Datenpaare bei den Weiden). Die klonspezifi-

schen Biomassefunktionen sind für eine Bestandesdichte von 11.111 Stk. ha
-1

 valide.  

 

Abb. 4-13: Allgemeingültige Biomassefunktionen für die Bestandesdichte 11.111 Stk. ha-1 der Pappelklone Max 1, H 275, 

AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis. 

Aus Abbildung 4-13 der allgemeingültigen Funktionen wird eine Klon- bzw. Gattungsabhängigkeit 

der Verläufe ersichtlich. Tendenziell weisen die Weiden bei gleichen Durchmessern höhere Gewichte 

auf als die Pappeln. Unter den Weidenklonen zeigt die Tordis-Funktion den steilsten Anstieg auf. Bei 
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den Pappeln ist ein fast identischer Kurvenverlauf der Max 1- und H 275-Funktionen zu beobachten. 

Hingegen weist der Pappelklon AF 2 einen deutlich flacheren Kurvenverlauf als die anderen Pappel-

klone auf. Bei gleichen d1,3-Werten aller Pappelklone sind die Triebgewichte von AF 2 zwischen 20 

und 30 % geringer als die anderen Pappelklone. 

Tabelle 4-8 beinhaltet ergänzende Informationen zu den in Abbildung 4-13 dargestellten Biomasse-

funktionen. Hierzu zählen die genauen Funktionskoeffizienten, die Validitätsbereiche sowie statisti-

sche Abweichungs- und Streuungsangaben der gebildeten Funktionen.  

Tab. 4-8: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen der Pappelklone Max 1, H 275, AF 2 sowie der Weidenklone Inger 

und Tordis. 

Gattung Klon n n Sto.a 
Min Max 

R²korr a0 a1 
RMSE e Se mx 

[cm] [kg] [%] 

Pappel  

Max 1 612 17 1,0 6,7 0,97*** 0,136*** 2,018*** 0,18 2,65 19,83 20,00 

H 275 594 16 1,0 6,5 0,96*** 0,125*** 2,072*** 0,19 1,60 15,78 15,86 

AF 2 682 20 1,0 7,5 0,96*** 0,097*** 2,088*** 0,20 2,83 17,31 17,54 

Weide 
Inger 225 12 1,0 5,1 0,96*** 0,111*** 2,197*** 0,19 1,95 17,13 17,24 

Tordis 205 11 1,0 4,7 0,97*** 0,113*** 2,303*** 0,16 0,94 13,42 13,45 
a n Sto. bezeichnet die Anzahl an Standorten, welche für die Funktionsermittlung verwendet wurden. Die Anzahl an Wertepaaren wird durch 
n dargestellt. 

Für die Ertragsbestimmung der Pappel- und Weidenbestände in der ersten und zweiten Wuchsperiode 

wurden allgemeingültige, höhenunspezifische Biomassefunktionen verwendet. In Beständen mit einer 

durchschnittlichen Höhe kleiner 2,5 m kamen d0,1-Funktionen zum Einsatz (siehe Anhang 27 und 28). 

In Beständen mit einer durchschnittlichen Höhe größer 2,5 m wurden allgemeingültige d1,3-Funktionen 

zur Kalkulation herangezogen. Modellierte, höhengestufte Funktionen fanden keine Verwendung in 

der Ertragsermittlung.  

4.2 Leistungsbeeinflussende Standorteigenschaften 

Einer der Schwerpunkte der Arbeit ist die Suche nach leistungsbeeinflussenden Standorteigenschaften 

für den Anbau von Pappel und Weide auf Ackerflächen. Wie bereits im Kapitel 3.5 erwähnt, wurden 

für das Baumwachstum Indikatoren aus den Bereichen Klima und Boden ausgewählt. 

4.2.1 Temperatur 

Die Klimavariablen zeigten erwartungsgemäß eine relevante Beziehung zur Ertragsleistung auf. Bei 

den Temperaturen zeigten sich, abhängig von Standortcluster und Klon bzw. der Gattung, unter-

schiedlich gerichtete Effektstärken der Korrelationen auf den dGZ (Tab. 4-9).  

Bei gleichzeitiger Berücksichtigung aller Standorte (Standortcluster ALL) waren die besten Korrela-

tionen (V1) aller Klone stets schwach mit r-Werten zwischen -0,33 (Inger) und -0,13 (AF 2)  

(Tab. 4-9). Mit wenigen Ausnahmen waren Temperaturvariablen, gebildet aus spezifischen Zeitfens-

tern innerhalb der Vegetationsperiode oder des Jahres, stärker mit dem dGZ korreliert als die Refe-

renzvariable TVP. Die p-Werte der Korrelationen erreichten maximal 0,06 und übertrafen somit die 

Irrtumswahrscheinlichkeitsgrenze von p < 0,05 nicht.  

Im Standortcluster S konnten drei Zusammenhänge beobachtet werden, welche nach Gattung unter-

schiedlich stark waren. Schwache bis mäßige Korrelationen zwischen Wintertemperaturen, ausged-

rückt mittels der Variablen T1,2, T1,3 und T2,3 und dem dGZ stellten den ersten Zusammenhang dar. 
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Tab. 4-9: Korrelationsanalyse zwischen Temperaturvariablen und dem dGZ für die untersuchten Klone in den Standortclus-

tern ALL, S, L und U. Dargestellt sind abnehmend die r-Werte der bestkorrelierten Variablen V1 bis V3 sowie der Referenz-

variablen (VRef). 

Standort- 

cluster 
Gattung Klon n V1 r V2 r V3 r Vref r 

ALL 

Pappel 
Max 1 20 T7,9 -0,20 T7,8 -0,18 TVP -0,16 - a - 

AF 2 20 T7,9 -0,13 T7,8 -0,11 TVP -0,08 - a - 

Weide 
Inger 20 T7,9 -0,33 T7,8 -0,31 T6,9 -0,29 TVP -0,28 

Tordis 18 T7,9 -0,15 T7,8 -0,14 T6,9 -0,09 TVP -0,07 

S 

Pappel 

Max 1 8 T1,2 0,34 T1,3 0,33 T2,3 0,32 TVP -0,08 

H 275 7 T1,2 0,17 T2,3 0,15 T1,3 0,15 TVP -0,11 

AF 2 8 T1,2 0,39 T1,3 0,38 T2,3 0,35 TVP -0,07 

Weide 
Inger 8 T7,8 -0,54 T7,9 -0,54 T6,9 -0,46 TVP -0,37 

Tordis 8 T7,9 -0,56 T7,8 -0,55 T6,9 -0,48 TVP -0,39 

U 

Pappel 
Max 1 5 T7,9 0,84(*) T7,8 0,83(*) T6,9 0,75 TVP 0,66 

AF 2 5 T7,9 0,27 T7,8 0,24 T6,9 0,12 TVP 0,01 

Weide 
Inger 5 T7,8 0,51 T7,9 0,46 T6,8 0,41 TVP 0,33 

Tordis 5 T7,9 0,57 T7,8 0,47 T6,9 0,40 TVP 0,28 

L 
Pappel 

Max 1 7 T4,5 -0,55 T1,2 -0,52 T5,7 -0,52 TVP -0,52 

AF 2 7 T1,2 -0,35 T7,9 -0,30 TVP -0,20 - a - 

Weide Inger 7 T1,2 -0,71(*) T7,9 -0,66 TVP -0,65 - a - 
a Beim Standortcluster ALL Klone Max 1 und AF 2 sowie beim Standortcluster L, Klone AF 2 und Inger war die Variable TVP die drittbeste, 

daher wurde diese nicht als Referenzvariable berücksichtigt. 

Die am besten korrelierte Variable mit dem dGZ war T1,2. Die Korrelation wurde beginnend vom Klon 

AF 2 mit einem r-Wert von 0,39 über die Klone Max 1, Inger, Tordis schwächer. Der Klon H 275 

zeigte die schwächste Korrelation mit einem r-Wert von 0,17. Auch die Frühjahrstemperaturen, aus-

gedrückt in den Variablen T3,4, T4,5 und T3,5 waren bei den Pappelklonen positiv mit dem dGZ korre-

liert. Die errechneten r-Werte waren geringfügig kleiner als die der Variablen T1,2 T1,3 und T2,3. Bei den 

Weiden wurden hier bereits sehr schwache negative Korrelationen mit dem dGZ beobachtet. 

Ein weiterer Zusammenhang bildete die negative Korrelation zwischen den Sommertemperaturen 

(T7,8, T7,9, T6,9 und T6,8) und dem dGZ. Hier gab es zwischen den Gattungen deutliche Abweichungen, 

was die Stärke des Zusammenhangs betraf. Die r-Werte der Variablen T7,8 lagen bei den Pappeln 

gleichmäßig bei -0,27 und stellten somit eine schwache Korrelation dar. Bei der Weide konnten starke 

Korrelationen mit einem r-Wert von -0,54 bei Inger und -0,56 bei Tordis festgestellt werden. Somit 

war der negative Einfluss der höheren Sommertemperaturen auf den dGZ bei den Weidenklonen deut-

lich ausgeprägter als bei den Pappelklonen. Die Referenzvariable TVP war bei den Pappelklonen mit 

einem maximalen r-Wert von -0,11 negativ korreliert, was als eine sehr schwache Korrelation inter-

pretiert werden kann. Dagegen wurden für die Weidenklone negative mäßige Korrelationen zwischen 

TVP und dem dGZ ermittelt. 

Im Standortcluster U waren die Sommertemperaturen (Variablen T7,8, T7,9, T6,8 und T6,9) mit dem dGZ 

positiv schwach bis stark korreliert. Die am stärksten korrelierte Temperaturvariable hatte r-Werte von 

0,84 für Max 1 (T7,9), 0,57 für Tordis (T7,9), 0,51 für Inger (T7,8) und 0,27 für AF 2 (T7,9) (Tab. 4-9). 

Somit war die Schwankung zwischen den Klonen sehr hoch. Durchschnittlich betrugen die r-Werte 

der Korrelation von T7,9 mit dem dGZ für Pappel 0,55 und für Weide 0,45. Die Referenzvariable TVP 

hatte, wie die bestkorrelierten Variablen T7,8 und T7,9, eine positiv gerichtete Korrelation mit dem dGZ, 
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nur mit reduzierten r-Werten. Die r-Werte der Korrelationen aus dem Frühjahr waren deutlich niedri-

ger als die des Hochsommers.  

Beim Standortcluster L waren alle Temperaturvariablen mit dem dGZ negativ korreliert. Die ermittel-

ten r-Werte variierten nur wenig unter den Variablen. Verglichen mit anderen Standortclustern, in 

denen unter den Klonen ähnliche Tendenzen zwischen dGZ und den bestkorrelierten Temperaturva-

riablen existierten, bot sich bei den Lehmen ein eher heterogenes Bild (Tab. 4-9). T1,2 war oft die am 

stärksten mit dem dGZ korrelierte Temperaturvariable (AF 2 und Inger), bzw. unter den am stärksten 

korrelierten Temperaturvariablen (Max 1). T7,9 war bei AF 2 und Inger am zweitstärksten mit dem 

dGZ korreliert. Bei Max 1 verhielt es sich anders, neben T1,2 waren T4,5, T5,7 und TVP mit dem dGZ 

stark korreliert. Da keine signifikanten Regressionen, weder lineare noch nicht-lineare, für die Klone 

differenziert nach Standortclustern ermittelt wurden, wird auf eine tabellarische bzw. graphische Dar-

stellung verzichtet. 

4.2.2 Niederschlag 

In Abhängigkeit von Klon und Standortcluster zeigten die Analysen von Niederschlagsvariablen und 

dGZ mäßige bis sehr stark positive Korrelationen der verschiedenen Zeitfenster (Tab. 4-10).  

Tab. 4-10: Korrelationsanalyse zwischen Niederschlagsvariablen und dem dGZ für die untersuchten Klone in den Standort-

clustern ALL, S, L und U. Dargestellt sind abnehmend die r-Werte der bestkorrelierten Variablen V1 bis V3 sowie der Refe-

renzvariablen (VRef). 

Standort-

cluster 
Gattung Klon n V1    r V2    r V3    r VRef    r 

ALL 

Pappel 
Max 1 20 N6,7 0,42(*) N5,7 0,42(*) N4,7 0,38(*) NVP 0,28 

AF 2 20 N6,7 0,30 N5,7 0,29 N4,7 0,24 NVP 0,12 

Weide 
Inger 20 N6,7 0,28 N5,7 0,27 N4,7 0,20 NVP 0,17 

Tordis 18 N6,7 0,57* N5,7 0,52* N4,7 0,48* NVP 0,36 

S 

Pappel 

Max 1 8 N6,7 0,81* N5,7 0,63(*) N4,7 0,57 NVP 0,47 

H 275 7 N6,7 0,87* N5,7 0,75* N4,7 0,69(*) NVP 0,61 

AF 2 8 N6,7 0,64(*) N5,7 0,44 N3,7 0,41 NVP 0,31 

Weide 
Inger 8 N6,7 0,71* N6,9 0,47 N5,7 0,45 NVP 0,38 

Tordis 8 N6,7 0,76* N6,9 0,59 N7,9 0,55 NVP 0,48 

U 

Pappel 
Max 1 5 N4,5 0,75 N5,6 0,70 N4,6 0,64 NVP 0,25 

AF 2 5 N5,6 0,39 N4,5 0,13 N4,6 0,03 NVP -0,24 

Weide 
Inger 5 N5,6 0,61 N4,5 0,45 N4,6 0,37 NVP -0,13 

Tordis 5 N5,6 0,45 N4,5 0,36 N4,6 0,24 NVP 0,16 

L 
Pappel 

Max 1 7 N5,6 0,36 N6,7 0,33 N4,6 0,27 NVP -0,12 

AF 2 7 N5,6 0,60 N4,6 0,47 N6,7 0,40 NVP -0,11 

Weide Inger 7 N5,6 0,44 N4,6 0,27 N5,7 0,15 NVP -0,30 

 

Bei Berücksichtigung aller Standorte konnten schwache bis mittlere Korrelationen zwischen dem dGZ 

und den Niederschlagsvariablen identifiziert werden. Die Variablen mit den höchsten r-Werten waren, 

sowohl für die Gattungen als auch für die einzelnen Pappel- und Weidenklone, in absteigender Rei-

henfolge N6,7, N5,7 und N4,7. Bei der Korrelation der Variablen N6,7 mit dem dGZ variierten die 

r-Werte zwischen 0,57 (Tordis) und 0,28 (Inger). Lediglich beim Weidenklon Tordis waren die Kor-

relationen signifikant. Im Vergleich zeigte die Variable NVP deutlich geringere r-Werte gegenüber N5,7 

und N6,7. Tabelle 4-11 sowie Abbildung 4-14 zeigen die Ergebnisse der Regressionsanalyse im Über-
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blick. Für Max 1, AF 2 und Tordis wurden signifikante Regressionen mit dem inversen Ansatz  

(Max 1) oder mit dem allometrischen Ansatz (AF 2, Tordis) hergeleitet. Die R²korr der Anpassungen 

waren niedrig, für Max 1 kann die Varianz des dGZ nur mit 15 %, für Tordis dagegen mit 31 % erklärt 

werden.  

Tab. 4-11: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von unterschiedlichen Niederschlagsvariablen im Standortclus-

ter ALL. Ausgewählt sind die klonspezifisch besten Anpassungen. 
 

 

Abb. 4-14: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von N6,7 und im Standortcluster ALL, dargestellt am Beispiel 

der Klone AF 2 und Tordis. 

Im Standortcluster S fielen die Korrelationen zwischen dem dGZ und den verschiedenen Nieder-

schlagsvariablen mäßig bis sehr stark aus. Wie bereits im Standortcluster ALL beobachtet, ist die Kor-

relation des dGZ mit den Niederschlagssummen zum Anfang bzw. zur Mitte der Vegetationsperiode 

(N5,7, N6,7) höher als im Vergleich mit der Korrelation von dGZ und Summe der gesamten Vegetati-

onsperiode (NVP) (Tab. 4-10). Dabei zeigte stets die Variable N6,7 die stärkste Beziehung zum dGZ. 

Die r-Werte schwankten zwischen 0,87 (H 275) und 0,64 (AF 2). Mit Ausnahme von AF 2 waren alle 

Korrelationen signifikant. Darauf aufbauend wurden für alle Klone signifikante Kurvenanpassungen 

vorgenommen (Tab. 4-12). Für die Anpassung wurden logarithmische und compound Modelle ver-

wendet. Die Erklärungskraft der Funktionen kann bei R²korr mit Werten von 0,46 bis 0,66 als hoch 

bewertet werden. Im Folgenden sind die logarithmischen Modelle mit den höchsten R²korr der Klone 

Max 1 und H 275 abgebildet (Abb. 4-15). 

Tab. 4-12: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von N6,7 im Standortcluster S. Ausgewählt sind die klonspezi-

fisch besten Anpassungen. 

  

Abb. 4-15: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von N6,7 im Standortcluster S, dargestellt am Beispiel der Klone 

Max 1 und H 275. 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 

Max 1 8 N6,7
a ln 0,57* 

H 275 7 N6,7 ln 0,66* 

AF 2 8 N6,7 comp 0,33 

Weide 
Inger 8 N6,7 comp 0,46* 

Tordis 8 N6,7 comp 0,47* 
a N6,7 wies unter den Trockenheitsindexvariablen im 
Standortcluster S stets die klonspezifisch besten Anpassungen 

für den dGZ auf. 

 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 20 N5,7 inv 0,15* 

AF 2 20 N6,7 allo 0,15* 

Weide 
Inger 20 N6,7 comp 0,04 

Tordis 18 N6,7 allo 0,31* 
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Beim Bodenartcluster U waren bedeutsame Niederschlagsvariablen N5,6, N4,5 und N4,6. Für AF 2, Inger 

und Tordis wurden die besten Korrelationen mit der Variablen N5,6 erzielt. Bei Max 1 war N4,5 am 

stärksten korreliert. Bezüglich der einzelnen Klone schwankten die r-Werte zwischen 0,61 (Inger) und 

0,39 (AF 2). Obwohl die r-Werte im mittleren bis starken Bereich lagen, konnten keine signifikanten 

Kurvenanpassungen ermittelt werden. 

Bei den Lehmböden wurden die stärksten Korrelationen zu Beginn der Vegetationsperiode festgestellt. 

Dies betraf insbesondere den Zeitraum Mai bis Juni (N5,6) sowie April bis Juni (N4,6). Die r-Werte der 

stärksten Korrelationen der verschiedenen Klone betrugen für Max 1 0,36, für Inger 0,44 und für AF 2 

0,60. Im Vergleich zu den aggregierten Monatssummen zeigten die Jahressumme (NJ) und die Summe 

der Vegetationsperiode (NVP), betrachtet als größere Zeitfenster, geringere Korrelationsstärken. NVP 

und NJ korrelierten sogar negativ mit dem dGZ. Mittels Regressionsanalyse konnte eine signifikante 

Funktion für den Klon AF 2 mit der Variablen N5,6 errechnet werden (Tab. 4-13, Abb. 4-16). Es han-

delte sich dabei um den compound Ansatz, der ermittelte R²korr betrug in diesem Falle 0,50.  

Tab. 4-13: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von unterschiedlichen Niederschlagsvariablen im Standortclus-

ter L. Ausgewählt sind die klonspezifisch besten Anpassungen. 

 

Abb. 4-16: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von N5,6 und im Standortcluster L, dargestellt am Beispiel des 

Klons AF 2. 

4.2.3 Trockenheitsindex 

Bei der Korrelationsanalyse von Trockenheitsindexvariablen und dGZ, differenziert nach Klon und 

Standortcluster, zeigte sich ein ähnliches Bild wie bei den Niederschlagsvariablen (Tab. 4-14). Es 

wurden zahlreiche starke bis sehr starke positive Korrelationen bei den verschiedenen Standortclustern 

ermittelt. Gegenüber der Niederschlagsvariablen wurden bei den Trockenheitsindexvariablen mit einer 

einzigen Ausnahme, stets höhere Korrelationskoeffizienten festgestellt. Die Verbesserung der r-Werte 

betrug zwischen 5 und 50 %.  

Im Standortcluster ALL wurden mehr signifikante Korrelationen zwischen Trockenheitsindexvariab-

len und dGZ festgestellt als zwischen Niederschlagsvariablen und dGZ. Die bestkorrelierte Variable 

beim Standortcluster ALL für jeden Klon war TI5,7. Danach folgten die Variablen TI6,7 und TI4,7 bzw. 

TIVP. Für die Korrelationen zwischen TI5,7 und dGZ variierten dier-Werte zwischen 0,54 (Tordis) und 

0,33 (AF 2). Die Korrelationsstärke war somit als mäßig bis stark zu bewerten. Im Bereich der Reg-

ressionen konnten zwei signifikante Funktionen für Max 1 und Tordis mit jeweils TI5,7 und TI6,7 er-

mittelt werden (Tab. 4-15, Abb. 4-17). Die ermittelten R²korr waren für Max 1 21 % und für Tordis 

27 %. Bei den Kurvenanpassungen waren, differenziert nach Klon, entweder die Niederschlags- oder 

Trockenheitsindexvariablen die mit der besten Anpassung. 

Die r-Werte der Korrelationen zwischen der bestkorrelierten Variable TI6,7 und dGZ schwankten zwi-

schen 0,90 (H 275) und 0,66 (AF 2) (Tab. 4-16). Nur im Falle von Klon AF 2 waren die Korrelationen 

 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 a 7 - - - 

AF 2 7 N5,6 comp 0,50* 

Weide Inger 7 N6,7 ln 0,05 
a Für Max 1 konnte keine Regression mit positivem R²korr 

ermittelt werden. 
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nicht signifikant. Die bestkorrelierten Trockenheitsindexvariablen zeigten eine 3- bis 15 %-ige Ver-

besserung des r-Werts gegenüber der bestkorrelierten Niederschlagsvariablen. Durch die Kurvenan-

passung konnten, bis auf den Klon AF 2, signifikante Funktionen für jeden Klon ermittelt werden. 

Dabei war stets TI6,7 der beste Prädiktor (Tab. 4-16, Abb. 4-18). Die R²korr schwankten zwischen 0,76 

(H 275) und 0,44 (Inger). Die dazu verwendeten Ansätze waren der inverse (Max 1 und Tordis), der 

lineare (H 275 und AF 2) und der sigmoidale (Inger). Im Vergleich zu den Niederschlagsvariablen 

wurden je nach Klon teilweise bessere, teilweise schlechtere R²korr erzielt. 

Tab. 4-14: Korrelationsanalyse zwischen Trockenheitsindexvariablen und dem dGZ für die untersuchten Klone in den Stand-

ortclustern ALL, S, L und U. Dargestellt sind abnehmend die r-Werte der bestkorrelierten Variablen V1 bis V3 sowie der 

Referenzvariablen (VRef). 

Standort-

cluster 
Gattung Klon n  V1    r V2    r V3    r VRef    r 

ALL 

Pappel 
Max 1 20 TI5,7 0,50* TI6,7 0,46* TI4,7 0,45* TIVP 0,30 

AF 2 20 TI5,7 0,33 TI6,7 0,31 TI4,7 0,26 TIVP 0,18 

Weide 
Inger 20 TI5,7 0,37 TI6,7 0,34 TIVP 0,28 - - 

Tordis 18 TI6,7 0,58* TI5,7 0,54* TI4,7 0,48* TIVP 0,40 

S 

Pappel 

Max 1 8 TI6,7 0,83* TI5,7 0,63(*) TI4,7 0,55 TIVP 0,49 

H 275 7 TI6,7 0,90** TI5,7 0,79* TI4,7 0,72(*) TIVP 0,64 

AF 2 8 TI6,7 0,66(*) TI5,7 0,42 TI6,9 0,40 TIVP 0,33 

Weide 
Inger 8 TI6,7 0,77* TI6,9 0,52 TI6,8 0,51 TIVP 0,43 

Tordis 8 TI6,7 0,82* TI6,9 0,63(*) TI6,8 0,59 TIVP 0,55 

U 

Pappel 
Max 1 5 TI5,6 0,81 TI4,5 0,78 TI4,6 0,70 TIVP 0,28 

AF 2 5 TI5,6 0,57 TI4,5 0,17 TI4,6 0,08 TIVP -0,19 

Weide 
Inger 5 TI5,6 0,72 TI4,5 0,47 TI4,6 0,41 TIVP -0,10 

Tordis 5 TI5,6 0,61 TI5,7 0,34 TI4,6 0,31 TIVP 0,21 

L 
Pappel 

Max 1 7 TI6,7 0,68(*) TI5,6 0,66 TI5,7 0,56 TIVP 0,51 

AF 2 7 TI5,6 0,70(*) TI6,7 0,60 TI4,6 0,59 TIVP 0,28 

Weide Inger 7 TI5,6 0,80* TI4,6 0,63 TI5,7 0,56 TIVP 0,49 

 

Tab. 4-15: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von unterschiedlichen Trockenheitsindexvariablen im Standort-

cluster ALL. Ausgewählt sind die klonspezifisch besten Anpassungen.  

 

Abb. 4-17: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von TI6,7 im Standortcluster ALL, dargestellt am Beispiel des 

Klon Tordis. 

  

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 20 TI5,7 inv 0,21* 

AF 2 20 TI6,7 allo 0,14 

Weide 
Inger 20 TI5,7 lin 0,09 

Tordis 18 TI6,7 sig 0,27* 
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Tab. 4-16: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von TI6,7 im Standortcluster S. Ausgewählt sind die klonspezi-

fisch besten Anpassungen. 

 

Abb. 4-18: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von TI6,7 im Standortcluster S dargestellt am Beispiel der Klone 

Max 1 und Tordis. 

Beim Standortcluster U waren TI5,6, TI4,5 und TI4,6 die mit dem dGZ am besten korrelierten Variablen. 

Die höchsten r-Werte wurden bei der Variablen TI5,6 beobachtet. Sie schwankten zwischen 0,81 

(Max 1) und 0,57 (AF 2). Die Referenzvariable TIVP wies deutlich niedrigere r-Werte auf im Vergleich 

zu den Trockenheitsindexvariablen spezifischer Zeitfenster. Ähnlich wie bei den Niederschlagsva-

riablen konnten im Standortcluster U weder signifikante Korrelationen noch Regressionen für Tro-

ckenheitsindexvariablen ermittelt werden.  

Beim Standortcluster L wurden folgende r-Werte zwischen der am stärksten korrelierten Trocken-

heitsindexvariable (TI5,6) und dem dGZ beobachtet: für Inger 0,80, für AF 2 0,70 und für Max 1 0,66. 

Somit waren die r-Werte von TI5,6 gegenüber N5,6 um bis zu 50 % erhöht. Zwei signifikante Funktio-

nen konnten angepasst werden und zwar für den Klon AF 2 mit dem sigmoidalen Ansatz und TI4,6 als 

Prädiktor sowie für den Klon Inger mit dem logarithmischen Ansatz und TI5,6 als Prädiktor  

(Tab. 4-17). Abbildung 4-19 zeigt die Kurvenanpassung für den Klon Inger. 

Tab. 4-17: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von unterschiedlichen Trockenheitsindices im Standortcluster L. 

Ausgewählt sind die klonspezifisch besten Anpassungen. 

  

Abb. 4-19: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von TI5,6 im Standortcluster L, dargestellt am Beispiel des Klons 

Inger. 

4.2.4 Bodenschätzungskennwerte 

Die drei hier geprüften Variablen ZS, BZ und AZ zeigten bei allen Standortclustern überwiegend mä-

ßig bis starke Korrelationen mit dem dGZ auf (Tab. 4-18). AZ und BZ waren positiv, ZS erwartungs-

gemäß negativ mit dem dGZ korreliert.  

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 

Max 1 8 TI6,7 inv 0,54* 

H 275 7 TI6,7 lin 0,76* 

AF 2 8 TI6,7 lin 0,34 

Weide 
Inger 8 TI6,7 sig 0,44* 

Tordis 8 TI6,7 inv 0,51* 

TI6,7 wies unter den Trockenheitsindexvariablen im Standortcluster 

S stets die klonspezifisch besten Anpassungen für den dGZ auf. 

 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 7 TI5,6 lin 0,32 

AF 2 7 TI4,6 sig 0,53* 

Weide Inger 7 TI5,6 ln 0,55* 
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Tab. 4-18: Korrelationsanalyse zwischen Bodenschätzungsvariablen und dem dGZ für die untersuchten Klone in den Stand-

ortclustern ALL, S, L und U. Dargestellt sind die r-Werte. 

Standort-

cluster 
Gattung Klon n 

r 

ZS BZ AZ 

ALL 

Pappel 
Max 1 20 -0,43(*) 0,33 0,29 

AF 2 20 -0,53* 0,46* 0,43(*) 

Weide 
Inger 20 -0,44(*) 0,32 0,28 

Tordis 18 -0,39 0,46(*) 0,46(*) 

S 

Pappel 

Max 1 8 -0,23 0,46 0,52 

H 275 7 0,00 0,36 0,40 

AF 2 8 -0,35 0,52 0,58 

Weide 
Inger 8 -0,19 0,42 0,49 

Tordis 8 -0,17 0,46 0,50 

U 

Pappel 
Max 1 5 -0,81(*) 0,82(*) 0,73 

AF 2 5 -0,82(*) 0,72 0,56 

Weide 
Inger 5 -0,65 0,53 0,43 

Tordis 5 -0,94* 0,97** 0,84(*) 

L 
Pappel 

Max 1 7 -0,32 0,18 0,05 

AF 2 7 -0,55 0,44 0,32 

Weide Inger 7 -0,49 0,25 0,09 

 

ZS zeigte unter den untersuchten Variablen die höchsten r-Werte bei der Korrelation mit dem dGZ. 

Die r-Werte schwankten dabei zwischen -0,53 (AF 2) und -0,39 (Tordis). Sowohl für BZ als auch für 

AZ waren die Korrelationen mit dem dGZ allesamt mäßiger Stärke. BZ war bei allen Klonen gering-

fügig besser mit dem dGZ korreliert als AZ. Prozentual betrug der Unterschied der r-Werte zwischen 

den Korrelationen von BZ und AZ mit dem dGZ 0,5 % bis 18 %. Im Standortcluster ALL waren nur 

zwei Korrelationen signifikant: ZS sowie BZ jeweils mit dem dGZ beim Klon AF 2 (Tab. 4-18). Für 

die Klone AF 2 und Tordis wurden mit AZ als Prädiktor die besten Regressionen mit dem dGZ ermit-

telt (Tab. 4-19, Abb. 4-20).  

Tab. 4-19: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von AZ im Standortcluster ALL. Ausgewählt sind die klonspezi-

fisch besten Anpassungen. 

 
Abb. 4-20: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von AZ im Standortcluster ALL dargestellt am Beispiel der 

Klone AF 2 und Tordis.  

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 20 AZ inv 0,06 

AF 2 20 AZ sig 0,22* 

Weide 
Inger 20 AZ inv 0,05 

Tordis 18 AZ ln 0,20* 

AZ wies unter den Bodenschätzungsvariablen im Standortclus-

ter ALL stets die klonspezifischen besten Anpassungen für den 
dGZ auf. 
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Die R²korr der Funktionen bezifferten sich auf 0,22 bei AF 2 und auf 0,20 bei Tordis. Aufgrund der 

Ordinalskalierung der Variablen ZS ist die Verwendung der Regression, trotz der hohen r-Werte, sta-

tistisch nicht durchführbar. 

Im Standortcluster S verhielt sich die Stärke der Korrelationen der untersuchten Variablen mit dem 

dGZ wie folgt zueinander: ZS war am dritthöchsten, BZ am zweithöchsten, AZ am höchsten mit dem 

dGZ korreliert. Die Korrelationen bei ZS zeigten r-Werte in einem Schwankungsbereich zwischen 

0,00 und -0,35. Bei BZ und AZ hingegen waren die Korrelationen mäßig bis stark mit r-Werten zwi-

schen 0,58 (AZ - AF 2) und 0,36 (BZ - H 275). Im Standortcluster S waren alle Korrelationen und 

Regressionen nicht signifikant. 

Beim Standortcluster U wurden die stärksten Korrelationen mit dem dGZ bei der Variablen ZS ermit-

telt, gefolgt von BZ und AZ. Die Korrelationsstärke war bei allen untersuchten Variablen stark bis 

sehr stark. Die einzelnen r-Werte schwankten bei ZS zwischen -0,94 (Tordis) und -0,65 (Inger), bei 

BZ zwischen 0,97 (Tordis) und 0,53 (Inger) sowie bei AZ zwischen 0,84 (Tordis) und 0,43 (Inger). 

AF 2 zeigte durchweg die niedrigsten, Tordis die höchsten r-Werte. Signifikante Korrelationen mit 

dem dGZ wurden für Tordis für ZS und BZ nachgewiesen. Bei der Kurvenanpassung wurde für den 

Klon Tordis eine signifikante Regression mit dem compound Ansatz ermittelt (Tab. 4-20, Abb. 4-21). 

Der erzielte R²korr war mit 0,95 sehr hoch.  

Tab. 4-20: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von BZ im Standortcluster U. Ausgewählt sind die klonspezi-

fisch besten Anpassungen. 

 

Abb. 4-21: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von BZ im Standortcluster U, dargestellt am Beispiel des Klons 

Tordis.  

Beim Standortcluster L waren die Korrelationen von Bodenschätzungsvariablen und dem dGZ deut-

lich niedriger als bei den restlichen Standortclustern. Die besten Korrelationen mit dem dGZ wurden 

bei ZS erzielt mit r-Werten zwischen -0,32 (Max 1) und -0,55 (AF 2). Dagegen waren die Korrelatio-

nen zwischen BZ und dem dGZ schwach bis mäßig. Die r-Werte variierten zwischen 0,44 (AF 2) und 

0,18 (Max 1). Bei der Korrelation zwischen AZ und dGZ betrugen die r-Werte für Max 1 0,05, für AF 

2 0,32 und für Inger 0,09. Somit waren sie deutlich niedriger als die Korrelation zwischen BZ und 

dGZ. 

4.2.5 Textur 

Im Bereich der Textur wurden schwache bis sehr starke Korrelationen mit dem dGZ festgestellt  

(Tab. 4-21). Unter den Texturvariablen beim Standortcluster ALL war U[%] am besten mit dem dGZ 

korreliert (Tab. 4-21).  

Bei den einzelnen Klonen lagen die errechneten r-Werte zwischen 0,46 (Tordis) und 0,33 (Max 1). Die 

beiden anderen Texturvariablen, S[%] und T[%], waren mit dem dGZ überwiegend schwach korreliert. In 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 5 BZ a lin 0,57 

AF 2 5 BZ lin 0,36 

Weide 
Inger 5 BZ lin 0,05 

Tordis 5 BZ comp 0,95* 
a BZ wies unter den Bodenschätzungsvariablen im Standort-
cluster U stets die klonspezifisch besten Anpassungen für den 

dGZ auf. 
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diesem Standortcluster war keine Korrelation signifikant. Signifikante Regressionen wurden für die 

Klone AF 2 und Tordis mit U[%] als Prädiktor angepasst (Tab. 4-22, Abb. 4-22). Hierbei wurde der 

sigmoidale Ansatz verwendet, der R
2
korr betrug für AF 2 0,35 und für Tordis 0,33.  

Tab. 4-21: Korrelationsanalyse zwischen Texturvariablen und dem dGZ für die untersuchten Klone in den Standortclustern 

ALL, S, L und U. Dargestellt sind die r-Werte. 

Standort-

cluster 
Gattung Klon n 

r 

S[%] U[%] T[%] 

ALL 

Pappel 
Max 1 20 -0,15 0,33 -0,23 

AF 2 20 -0,25 0,43(*) -0,17 

Weide 
Inger 20 -0,16 0,35 -0,25 

Tordis 18 -0,35 0,46(*) 0,00 

S 

Pappel 

Max 1 8 -0,81* 0,75* 0,47 

H 275 7 -0,85* 0,77* 0,68(*) 

AF 2 8 -0,82* 0,83* 0,22 

Weide 
Inger 8 -0,79* 0,80* 0,23 

Tordis 8 -0,83* 0,79* 0,38 

U 

Pappel 
Max 1 5 0,52 -0,59 -0,04 

AF 2 5 0,53 -0,50 -0,17 

Weide 
Inger 5 0,30 -0,18 -0,21 

Tordis 5 0,77 -0,89* -0,05 

L 
Pappel 

Max 1 7 -0,18 0,79* -0,50 

AF 2 7 -0,25 0,87* -0,51 

Weide Inger 7 -0,14 0,89** -0,62 

 

Tab. 4-22: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von U[%] im Standortcluster ALL. Ausgewählt sind die klonspe-

zifisch besten Anpassungen. 

  

Abb. 4-22: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von U[%] im Standortcluster ALL dargestellt am Beispiel der 

Klone AF 2 und Tordis. 

Beim Standortcluster S waren die dGZ überwiegend sehr stark negativ mit S[%] korreliert. Es sei ver-

merkt, dass die sehr hohe negative Korrelation mit S[%] eine im gleichen Maß sehr starke aber positiv 

gerichtete Korrelation mit dem Feinbodenanteil (Summe von U[%] und T[%]) impliziert. Die r-Werte der 

allesamt signifikanten Korrelationen schwankten zwischen -0,85 (H 275) und -0,79 (AF 2). Damit ist 

die Variation der r-Werte der Klone als gering einzustufen. Des Weiteren wurden starke bis sehr starke 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 20 U[%]

a inv 0,11 

AF 2 20 U[%] sig 0,35** 

Weide 
Inger 20 U[%] sig 0,13 

Tordis 18 U[%] sig 0,33** 
a U wies unter den Texturvariablen im Standortcluster ALL stets 
die klonspezifisch besten Anpassungen für den dGZ auf. 
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positive Korrelationen zwischen U[%] und dem dGZ festgestellt. Deren r-Werte bewegten sich zwi-

schen 0,83 (AF 2) und 0,75 (Max 1). Im Mittel waren die r-Werte bei der Korrelation zwischen U[%] 

und dem dGZ geringfügig kleiner als bei der Korrelation zwischen S[%] und dem dGZ. Für jeden Klon 

konnten zwischen den Variablen U[%] und dem dGZ signifikante Kurvenanpassungen hergeleitet wer-

den (Tab. 4-23, Abb. 4-23a). Bis auf Inger wurde hierfür der sigmoidale Ansatz verwendet. Die R²korr 

variierten zwischen 0,95 (AF 2) und 0,57 (H 275). Zwischen S[%] und dem dGZ sind ebenfalls signifi-

kante Funktionen ermittelt worden (Tab. 4-23, Abb. 4-23b). Dabei wurde überwiegend die exponen-

tielle Anpassung (1) verwendet. Die R²korr der Anpassungen mit S[%] als Prädiktor waren durchschnitt-

lich geringer als die der Anpassungen mit U[%] als Prädiktor. Insbesondere bei AF 2 war die Anpas-

sung der Variable U[%] deutlich stärker als die von S[%]. Bei den Klonen H 275 und Tordis war die 

Beziehung der Variablen S[%] mit dem dGZ bis zu 10 % genauer als die der Variablen U[%] mit dem 

dGZ.  

Tab. 4-23: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von den Texturvariablen im Standortcluster S. Ausgewählt sind 

die klonspezifisch besten Anpassungen für S[%] sowie für U[%]. 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 

Max 1 8 
S[%] exp1 0,64* 

U[%] sig 0,81** 

H 275 7 
S[%] lin 0,66* 

U[%] sig 0,57* 

AF 2 8 
S[%] exp1 0,63* 

U[%] sig 0,95*** 

Weide 

Inger 8 
S[%] exp1 0,69** 

U[%] exp2 0,68* 

Tordis 8 
S[%] exp1 0,67** 

U[%] sig 0,62** 

 

a) b)  

Abb. 4-23: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von Texturvariablen im Standortcluster S. Mit a) S[%]dargestellt 

am Beispiel der Klone Max 1 und Inger und b) U[%] dargestellt am Beispiel der Klone AF 2 und Tordis.  

Beim Standortcluster U wurden positive, mäßige bis starke Korrelationen von S[%], negative schwache 

bis sehr starke Korrelationen von U[%] sowie sehr schwache bis schwache Korrelationen von T[%] mit 

dem dGZ ermittelt. Im Standortcluster U waren die Korrelationen nicht signifikant, mit Ausnahme der 

Korrelation bei Tordis von U[%] mit dem dGZ. Dabei ist zu ergänzen, dass abweichend von den bisher 

untersuchten Variablen bei den Standorten im Standortcluster U die absolute Variation von S[%], U[%] 

und T[%] sehr gering ist. Die Texturvariablen variierten wie folgt: S[%] zwischen je 3,8 und 9,3 %, U[%] 
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zwischen 69,2 und 75,5 % sowie T[%] zwischen 18,9 und 24,3 %. Damit ist die Aussagekraft der Kor-

relationen zwischen Texturvariablen und dem dGZ in diesem Standortcluster begrenzt.  

Bei den Lehmböden war U[%] die mit dem dGZ am besten korrelierte Texturvariable. Bei den einzel-

nen Klonen waren die Korrelationen mit r-Werten zwischen 0,89 (Inger) und 0,79 (Max 1) stets stark 

bis sehr stark (Tab. 4-21). Des Weiteren zeigte T[%] eine starke negative Beziehung mit dem dGZ. Die 

r-Werte bei den einzelnen Klonen variierten zwischen -0,62 (Inger) und -0,50 (Max 1). Im Rahmen 

der Regressionsanalyse erfolgten bei allen Klonen signifikante Anpassungen zwischen Texturvariab-

len und dGZ (Tab. 4-24, Abb. 4-24). Bei Max 1 handelte es sich um die logarithmische Anpassung, 

bei den restlichen Klonen um die lineare Anpassung.  

Tab. 4-24: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von U[%] im Standortcluster L. Ausgewählt sind die klonspezi-

fisch besten Anpassungen. 

  

Abb. 4-24: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von U[%] im Standortcluster L, dargestellt am Beispiel der Klone 

AF 2 und Inger. 

4.2.6 Porenraum  

Im Standortcluster ALL hatte die Korrelationsanalyse zwischen nFK FÄ und LK FÄ mit dem dGZ 

höhere r-Werte ergeben als bei der Korrelation zwischen dem dGZ mit nFK und LK (siehe Anhang 

29). In den weiteren Standortclustern S, U und L gab es keine signifikative Verbesserung der r-Werte. 

Aus diesem Grund sowie aufgrund der bisher marginalen Verwendung in der Praxis der Porenraum-

kenngrößen beim FÄ wird im Fortlauf dieser Arbeit ausschließlich mit den Variablen nFK sowie LK 

nach Standardfeldkapazität bei pF 1,8 gearbeitet. 

Bei den Variablen des Porenraums konnten starke bis sehr starke Korrelationen mit dem dGZ be-

schrieben werden. Je nach Standortcluster veränderten sich die bestkorrelierten Variablen. Bei Be-

rücksichtigung aller Standorte zeigte die nFK unter den Porenraumvariablen den größten Zusammen-

hang mit dem dGZ auf (Tab. 4-25). Die r-Werte der einzelnen Klone variierten zwischen 0,61 (Tordis) 

und 0,52 (Max 1). Dabei waren alle Korrelationen signifikant. Die Korrelationen der Variablen LK 

und TRD mit dem dGZ waren im Standortcluster ALL allesamt sehr schwach bis schwach. Signifi-

kante Funktionen konnten für jeden Klon mit nFK als Prädiktor angepasst werden (Tab. 4-26,  

Abb. 4-25). Die besten R²korr wurden für Max 1 mit dem allometrischen Ansatz, für AF 2 und Tordis 

mit dem logarithmischen Ansatz sowie für Inger mit dem sigmoidalen Ansatz ermittelt.  

  

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 7 U[%]

a ln 0,53* 

AF 2 7 U[%] lin 0,71* 

Weide Inger 7 U[%] lin 0,76** 
a U wies unter den Bodenschätzungsvariablen im Standortcluster 
L stets die klonspezifisch besten Anpassungen für den dGZ auf.  
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Tab. 4-25: Korrelationsanalyse zwischen Porenraumvariablen und dem dGZ für die untersuchten Klone in den Standortclus-

tern ALL, S, U und L. Dargestellt sind die r-Werte. 

Standort-

cluster 
Gattung Klon n 

r 

nFK LK TRD 

ALL 

Pappel 
Max 1 20 0,52* -0,12 -0,15 

AF 2 20 0,61** -0,22 -0,05 

Weide 
Inger 20 0,56* -0,08 -0,07 

Tordis 18 0,61** -0,31 -0,01 

S 

Pappel 

Max 1 8 0,23 -0,66(*) 0,47 

H 275 7 0,08 -0,56 0,38 

AF 2 8 0,31 -0,69(*) 0,64 

Weide 
Inger 8 0,36 -0,49 0,56 

Tordis 8 0,41 -0,52 0,43 

U 

Pappel 
Max 1 5 0,25 0,81(*) -0,79 

AF 2 5 0,59 0,84(*) -0,83(*) 

Weide 
Inger 5 0,21 0,69 -0,69 

Tordis 5 0,67 0,92* -0,90* 

L 
Pappel 

Max 1 7 0,86* 0,60 -0,39 

AF 2 7 0,84* 0,49 -0,27 

Weide Inger 7 0,93** 0,80* -0,39 

 

Tab. 4-26: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von nFK im Standortcluster ALL. Ausgewählt sind die klonspe-

zifisch besten Anpassungen. 

 

Abb. 4-25: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von nFK im Standortcluster ALL, dargestellt am Beispiel der 

Klone AF 2 und Tordis. 

Beim Standortcluster S wurden unerwartet nur schwache bis mäßige Korrelationen zwischen nFK und 

dem dGZ nachgewiesen. Die r-Werte bewegten sich zwischen 0,41 (Tordis) und 0,08 (H 275). Bei den 

Sandböden war die Korrelation zwischen LK und dem dGZ negativ und stark ausgeprägt. Die r-Werte 

schwankten zwischen -0,69 (AF 2) und -0,49 (Inger). Für Max 1 und AF 2 resultierten signifikante 

Regressionen mit LK als unabhängige Variable mittels des exponentiellen Ansatzes (1) (Tab. 4-27, 

Abb. 4-26).  

  

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 20 nFK a allo 0,26* 

AF 2 20 nFK ln 0,33** 

Weide 
Inger 20 nFK sig 0,33** 

Tordis 18 nFK ln 0,34** 
a nFK wies unter den Texturvariablen im Standortcluster ALL 
stets die klonspezifisch besten Anpassungen für den dGZ auf 

 



4 Ergebnisse  101 

Tab. 4-27: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von LK im Standortcluster S. Ausgewählt sind die klonspezi-

fisch besten Anpassungen. 

 

Abb. 4-26: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von LK im Standortcluster S, dargestellt am Beispiel der Klone 

Max 1 und AF 2. 

Während beim Standortcluster U die Korrelation zwischen nFK und dem dGZ mäßig bis stark ausfiel, 

wurden bei LK und TRD mit dem dGZ starke bis sehr starke Korrelationen erfasst (Tab. 4-25). Dabei 

war LK mit dem dGZ negativ korreliert. Für die genannte Korrelation wurden r-Werte zwischen -0,92 

(Inger) und -0,69 (AF 2) ermittelt. Bei der Korrelation zwischen TRD und dGZ schwankten die 

r-Werte zwischen 0,90 (Tordis) und 0,69 (Inger). 

Die nFK war im Standortcluster L signifikant, stark bis sehr stark positiv mit dem dGZ korreliert. In 

diesem Standortcluster war der Effekt der nFK auf dem dGZ gegenüber dem Textureffekt (bestkorre-

lierte Variable U[%]) deutlicher. Bei den Lehmböden war die Korrelation zwischen LK und dGZ posi-

tiv. Bei den einzelnen Klonen schwankten die r-Werte zwischen 0,80 (Inger) und 0,49 (AF 2), wobei 

nur die Korrelation bei Inger signifikant war. Zwischen Texturvariablen und dGZ wurden die besten 

Kurvenanpassungen mit der Variablen nFK als Prädiktor ermittelt (Tab. 4-28, Abb. 4-27). Für Max 1 

und Inger wurde der exponentielle Ansatz (1) gewählt, dagegen für AF 2 der lineare Ansatz. Die R²korr 

lagen zwischen 0,98 (Inger) und 0,64 (AF 2).  

Tab. 4-28: Regressionsanalyse für den dGZ in Abhängigkeit von nFK im Standortcluster L. Ausgewählt sind die klonspezi-

fisch besten Anpassungen. 

 
 

Abb. 4-27: Regressionsverlauf für den dGZ in Abhängigkeit von nFK im Standortcluster L dargestellt am Beispiel der Klone 

Max 1 und Inger. 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 

Max 1 8 LK a exp1 0,48* 

H 275 7 LK sig 0,39 

AF 2 8 LK exp1 0,60* 

Weide  
Inger 8 LK allo 0,26 

Tordis 8 LK sig 0,26 
a LK wies unter den Bodenschätzungsvariablen im Standortclus-

ter S stets die klonspezifisch besten Anpassungen für den dGZ 

auf 

 

Gattung Klon n Variable Anpassung R²korr 

Pappel 
Max 1 7 nFK a exp1 0,87** 

AF 2 7 nFK lin 0,64* 

Weide Inger 7 nFK exp1 0,98*** 
a nFK wies unter den Porenraumvariablen im Standortcluster L 
auf stets die klonspezifisch besten Anpassungen für den dGZ  
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4.2.7 Korrelation zwischen unabhängigen Variablen 

Eine sehr starke Korrelation zwischen Bodenvariablen im Standortcluster ALL wiesen die Variablen 

U[%] und BZ (r = 0,80), im Standortcluster S die Variablen S[%] und U[%] (r = -0,97), im Standortcluster 

U die Variablen LK und TRD (r = 0,99), LK und BZ (r = 0,94) sowie TRD und BZ (r = -0,92) sowie 

im Standortcluster L die Variablen U[%] und nFK (r = 0,84) auf. 

Bei den Klimavariablen derselben Kategorie wie, Temperatur, Niederschlag oder Trockenheitsindex-

variablen wurden oft sehr starke Korrelationen beobachtet. Insbesondere traf dies zu, wenn ähnliche 

Zeiträume vorlagen, wie zum Beispiel die Summe von Mai bis Juli (5,7) sowie die Summe von Juni 

bis Juli (6,7). Im Standortcluster ALL zeigten N5,7 und N6,7, N5,7 und TI5,7 sowie N6,7 und TI6,7 eine sehr 

starke Korrelation. Im Standortcluster S wurden sehr starke Korrelationen zwischen T7,8 und T7,9 sowie 

N6,7 und TI6,7 festgestellt. Eher auffällige Korrelationen wurden im Standortcluster U erfasst. Hier 

waren die Variablen T7,8, T7,9, N4,5, sowie TI4,5 mit einem r-Wert größer 0,90 korreliert. Darüber hinaus 

wiesen im Standortcluster U die Niederschlags- und Trockenheitsindexvariablen des Zeitfensters Mai 

bis Juni Korrelationen mit r-Werten größer 0,80 auf. Beim Standortcluster L waren die Variablen TVP 

und T7,9 mit r-Wert von 0,98 miteinander korreliert. 

Ebenfalls wurden sehr starke Korrelationen zwischen Boden- und Klimavariablen festgestellt. Im 

Standortcluster L waren die Variable LK mit je T7,9 und TVP sowie U[%] und TI5,6, im Standortcluster U 

TI5,6 mit je LK und TRD miteinander sehr stark korreliert. Weder beim Standortcluster ALL noch 

beim Standortcluster S wurden sehr starke Korrelationen zwischen Boden- und Klimavariablen identi-

fiziert. Eine tabellarische Übersicht der Korrelationen zwischen den Standorteigenschaften, Boden- 

und Klimavariablen ist im Anhang (30 bis 33) zu finden. 

4.2.8 Aggregierte Variablen 

In diesem Kapitel werden die Variablen präsentiert, die zur Bildung von aggregierten Variablen fun-

gierten. Darüber hinaus werden die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen aggregierten Va-

riablen und dem dGZ vorgestellt.  

Im Standortcluster ALL sind die Variablen nFK, BZ, U[%], N5,7, TI5,7, N6,7 und TI6,7 zur Bildung aggre-

gierter Variablen verwendet worden. Tabelle 4-29 können die für Standortcluster ALL durchgeführten 

Kombinationen entnommen werden. Wie im Kapitel 3.5.1.5 erwähnt, wurden die aggregierten Va-

riablen mittels Multiplikation und Division gebildet. 

Tab. 4-29:Variablenkombinationen im Standortcluster ALL. 

nFK - BZ U[%] - N5,7 U[%] - N6,7 U[%] - TI5,7 U[%] - TI6,7 

nFK - N5,7 nFK - N6,7 nFK - TI5,7 nFK - TI6,7 BZ - N5,7 

BZ - N6,7 BZ - TI5,7 BZ - TI6,7   

 

In der Tabelle 4-30 sind (maximal vier) aggregierte Variablen nach r-Wert geordnet dargestellt sowie 

eine Referenzvariable. Als Referenzvariable wurde die mit dem dGZ am stärksten korrelierte nicht 

aggregierte Variable herangezogen. Die aggregierten Variablen wurden erst in der Abbildung berück-

sichtigt wenn sie einen höheren r-Wert als die Korrelation zwischen der Referenzvariablen und dem 

dGZ aufwiesen. Es wird ersichtlich, dass die Hinzunahme von aggregierten Variablen in der Korrela-

tionsanalyse deren r-Werte erheblich steigert. Dabei ist zu ergänzen, dass die vier in Tabelle 4-30 ab-

gebildeten aggregierten Variablen lediglich eine Auswahl darstellen. Je nach Klon und Standortcluster 

konnten bis zu zehn aggregierte Variablen identifiziert werden, welche einen höheren r-Wert in der 

Korrelation mit dem dGZ als die Referenzvariable aufwiesen.  
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Tab. 4-30: Korrelationsanalyse der aggregierten Variablen und dem dGZ im Standortcluster ALL. Dargestellt sind die r-

Werte der aggregierten Variablen VA1 bis VA4 (mit dem dGZ erst- bis viertbestkorrelierter aggregierter Variablen) sowie der 

Referenzvariablen Vref (mit dem dGZ bestkorrelierter, nicht aggregierter Variablen).  

 

Max 1 AF 2 Inger Tordis 

Variable r Variable r Variable r Variable r 

VA1 (nFK * TI5,7) 0,69*** (nFK * TI5,7) 0,68** (nFK * TI5,7) 0,65** (nFK * TI5,7) 0,76*** 

VA2 (nFK * N5,7) 0,65** (nFK * N5,7) 0,65** (nFK * N5,7) 0,60** (nFK * N5,7) 0,75*** 

VA3 (nFK * TI6,7) 0,59** 
    

(nFK * TI6,7) 0,73*** 

VA4 (nFK * N6,7) 0,58** 
    

(nFK * N6,7) 0,73*** 

VRef nFK 0,52* nFK 0,61** nFK 0,56* nFK 0,61* 

 

Für alle Klone war die aggregierte Variable (nFK * TI5,7) die mit der besten Korrelation mit dem dGZ. 

Weitere Variablen, die eine höhere Korrelationsstärke als die Referenzvariable zeigten, waren für alle 

untersuchten Klone (nFK * N5,7) sowie für die Klone Max 1 und Tordis zusätzlich (nFK * TI6,7) und 

(nFK * N6,7). Bei der Korrelation zwischen (nFK * TI5,7) und dem dGZ wurden r-Werte zwischen 0,76 

(Tordis) und 0,65 (Inger) festgestellt. Demnach konnte eine Verbesserung beim r-Wert gegenüber der 

Korrelation zwischen nFK und dGZ für Max 1 von 40 %, für AF 2 von 12 %, für Inger von 20 % und 

für Tordis von 25 % erzielt werden.  

Beim Standortcluster S wurden insgesamt fünf Klimavariablen (T7,8, T7,9, N6,7 und TI6,7) mit je vier 

Bodenvariablen (S[%], U[%], LK und BZ) kombiniert (Tab. 4-31). Darüber hinaus wurden die Tempe-

raturvariablen T7,8 und T7,9 mit der Niederschlagsvariablen N6,7 kombiniert. 

Tab. 4-31: Variablenkombinationen im Standortcluster S. 

S[%] - T7,9  U[%] - T7,9  LK - T7,9 BZ - T7,9 T7,9 - N6,7 

S[%] - T7,8 U[%] - T7,8 LK - T7,8 BZ - T7,8 T7,8 - N6,7 

S[%] - N6,7 U[%] - N6,7 LK - N6,7 BZ - N6,7 S[%] - TI6,7 

U[%] - TI6,7 LK - TI6,7 BZ - TI6,7   

 

Bei der Korrelationsanalyse wies eine Vielzahl von aggregierten Variablen eine stärkere Korrelation 

mit dem dGZ auf als die Referenzvariable (Tab. 4-32). Beim Vergleich der besten Korrelation zwi-

schen aggregierten Variablen und dem dGZ zur Korrelation zwischen Referenzvariablen und dem 

dGZ bei Max 1 wurde eine ca. 5 %-ige Verbesserung im r-Wert erzielt. Die bestkorrelierte aggregierte 

Variable war (S[%] / TI6,7) mit einem r-Wert von -0,88. Bei H 275 war ebenfalls (S[%] / TI6,7) die best-

korrelierte Variable, ihr Vorsprung gegenüber der Referenzvariablen (TI6,7) war jedoch sehr gering. 

Beim Klon AF 2 wurden für mehrere aggregierte Variablen bessere Korrelationen zum dGZ festges-

tellt als bei den Referenzvariablen. Die beste Korrelation mit dem dGZ wies die Variable (T7,8 / U[%]) 

mit einem r-Wert von -0,92 auf. Bei Inger und Tordis waren sechs Variablen besser mit dem dGZ 

korreliert als die Referenzvariable. Die stärkste Korrelation erreichten beide Klone mit (S[%] * T7,8), 

der r-Wert betrug für Inger -0,90 und für Tordis -0,93.  
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Tab. 4-32: Korrelationsanalyse der aggregierten Variablen und dem dGZ im Standortcluster S. Dargestellt sind die r-Werte 

der aggregierten Variablen VA1 bis VA4 (mit dem dGZ erst- bis viertbestkorrelierter aggregierter Variablen) sowie der Refe-

renzvariablen Vref (mit dem dGZ bestkorrelierter, nicht aggregierter Variablen). 

 

Max 1 H 275 AF 2 Inger Tordis 

Variable r Variable r Variable r Variable r Variable r 

VA1 (S[%] / TI6,7) -0,88** (S[%] / TI6,7) -0,92** (T7,8 / U[%]) -0,92** (S[%] * T7,8) -0,90** (S[%] * T7,8) -0,93*** 

VA2 (S[%] / N6,7) -0,87** (S[%] / N6,7) -0,91** (T7,9 / U[%]) -0,92** (S[%] * T7,9) -0,89** (S[%] * T7,9) -0,93** 

VA3 (N6,7 / T7,8) 0,84** - - (N6,7 / U[%]) -0,89** (U[%] * TI6,7) 0,84** (S[%] / TI6,7) -0,86** 

VA4 (N6,7 / T7,9) 0,84** - - (TI6,7 / U[%]) -0,89** (U[%] / T7,8) 0,83* (U[%] * TI6,7) 0,85** 

VRef TI6,7 0,83* TI6,7 0,90** U[%] 0,83* U[%] 0,80* S[%] -0,83* 

 

Beim Standortcluster U wurden aufgrund der niedrigen Korrelationen zwischen den nicht aggregierten 

Variablen und den dGZ mehr Variablen zur Bildung aggregierter Variablen gewählt als bei den restli-

chen Standortclustern. Als Bodenvariablen wurden LK, BZ, und TRD, als Klimavariablen T7,9, N5,6, 

N4,5, TI4,5 sowie T7,8 zur Kombination herangezogen (Tab. 4-33). 

Tab. 4-33: Variablenkombinationen im Standortcluster U. 

LK - T7,9 LK - N5,6 BZ - T 7,9 BZ - N5,6 BZ - TI5,6 

T7,9 - N5,6 BZ - N4,5 BZ - TI4,5 BZ - T7,8 TRD - T7,9 

TRD - T7,8 TRD - N5,6 TRD - N4,5 TRD - TI4,5 LK - N4,5 

LK - TI4,5 LK - T7,8    

 

Im Standortcluster U wiesen aggregierte Variablen oft bessere Korrelationen auf als die Referenzva-

riablen (Tab. 4-34). Die mit dem dGZ bestkorrelierte aggregierte Variable war für Max 1 (BZ * TI4,5), 

für AF 2 (LK / T7,9), für Inger (TRD / TI5,6) und für Tordis (BZ / T7,9). Für jeden Klon existierte somit 

eine andere aggregierte Variable, die mit dem dGZ am besten korrelierte. 

Tab. 4-34: Korrelationsanalyse der aggregierten Variablen und dem dGZ im Standortcluster U. Dargestellt sind die r-Werte 

der aggregierten Variablen VA1 bis VA4 (mit dem dGZ erst- bis viertbestkorrelierter aggregierter Variablen) sowie der Refe-

renzvariablen Vref (mit dem dGZ bestkorrelierter, nicht aggregierter Variablen). 

 

Max 1 AF 2 Inger Tordis 

Variable r Variable r Variable r Variable r 

VA1 (TI4,5 * BZ) 0,93* (LK / T7,9) 0,85(*) (TRD / TI5,6) -0,75 (BZ / T7,9) 0,97** 

VA2 (BZ * N4,5) 0,93* (LK * BZ) 0,85(*) (LK * TI5,6) 0,74 
  

VA3 (LK * TI4,5) 0,92* (LK / T7,8) 0,85(*) (TRD / T7,8) -0,72 
  

VA4 (LK * N4,5) 0,91* 
  

(LK * N5,6) 0,72 
  

VRef T 7,9 0,84 LK 0,84 TI 5,6 0,72 BZ 0,97** 

 

Bei den Lehmböden wurden insgesamt zwölf Kombinationen durchgeführt. Zur Bildung aggregierter 

Variablen wurden beim Standortcluster L die Bodenvariablen nFK, LK und U[%] sowie die Klimava-

riablen N5,6, TI5,6, T7,9 und TVP herangezogen (Tab. 4-35). 
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Tab. 4-35: Variablenkombinationen im Standortcluster L. 

nFK - LK U[%] - N5,6 nFK - N5,6 LK - N5,6 nFK - TI5,6 

LK - TI5,6 U[%] - TVP nFK - TVP U[%] - T7,9 nFK - T7,9 

TVP - N5,6 T7,9 - N5,6    
 

Die mit dem dGZ bestkorrelierten aggregierten Variablen waren für Max 1 (nFK * TI5,6) mit einem 

r-Wert von 0,87, für AF 2 (nFK * N5,6) mit einem r-Wert von 0,91 sowie für Tordis (nFK * TI5,6) mit 

einem r-Wert von 0,99. Abweichend von den restlichen Standortclustern wiesen hier wenige aggre-

gierte Variablen einen höheren r-Wert auf als die Referenzvariable (Tab. 4-36). 

Tab. 4-36: Korrelationsanalyse der aggregierten Variablen und dem dGZ im Standortcluster L. Dargestellt sind die r-Werte 

der aggregierten Variablen VA1 bis VA4 (mit dem dGZ erst- bis viertbestkorrelierter aggregierter Variablen) sowie der Refe-

renzvariablen Vref (mit dem dGZ bestkorrelierter, nicht aggregierter Variablen). 

 
Max 1 AF 2 Inger 

 
Variable r Variable r Variable r 

VA1 (nFK * TI 5,6) 0,87* (nFK * N 5,6) 0,91** (nFK * TI 5,6) 0,99*** 

VA2     
(U[%] / T 7,9) 0,94** 

VA3     
(nFK / T 7,9) 0,94** 

VRef nFK 0,86* U[%] 0,87* nFK 0,93** 

4.2.9 Weitere Einflussgrößen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Varianzanalyse von den nominal skalierten Variablen Vor-

nutzung, Bodentyp und Grundwasser auf den dGZ am Beispiel des Klons Max 1 vorgestellt. Der Ein-

fluss der Bodenart kann unter anderem dem Kapitel 4.1 entnommen werden.  

4.2.9.1 Vornutzung 

Die untersuchten Versuchsflächen wiesen vier verschiedene Vornutzungen auf. Diese waren Acker 

(n = 14), Baumschule (n = 2), Grünland (n = 3) und Bergbaufolgelandschaft (n = 1). Dem Ergebnis der 

Varianzanalyse nach hatte die Vornutzung einen signifikanten Einfluss auf den dGZ. Auf die Bildung 

homogener Untergruppen wurde aufgrund stark abweichender Wiederholungsanzahlen verzichtet.  

Abbildung 4-28 zeigt die dGZ der Standorte unterschiedlicher Vornutzung für den Klon Max 1. Die 

Standorte mit Vornutzung Acker deckten die gesamte Spanne an dGZ von 0,8 bis hin zu 

10,0 t(atro) ha
-1 

a
-1

 ab. In den Standorten mit Vornutzung Baumschule waren dGZ-Werte im Bereich von 

5,0 bis 8,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 festzustellen. Bei komplett umgebrochenen ehemaligen Grünlandstandorten 

wurden sowohl niedrige als auch sehr hohe dGZ-Werte (bis über 10,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

) erzielt. Bei den 

Bergbaufolgelandschaften werden teilweise extrem niedrige aber auch hohe dGZ beobachtet. Die ein-

zige Versuchsfläche mit Vornutzung KUP wies einen sehr geringen dGZ auf. 
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Abb. 4-28: dGZ des Klons Max 1 bei Standorten unterschiedlicher Vornutzung in der dritten Wuchsperiode. 

4.2.9.2 Bodentyp 

Der Bodentyp hatte einen signifikanten Einfluss auf den dGZ. Bodentypen, die ausschließlich hohe 

dGZ aufwiesen, waren ein Moor und die Schwarzerden (Abb. 4-29). Hier konnten dGZ größer 

7,5 t(atro) ha
-1

 a
-1

 beobachtet werden. Bei den Braunerden sowie Parabraunerden wurden sowohl nied-

rige - um 1,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 - als auch sehr hohe - bis 10,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 - dGZ erreicht. Gleye und Pseu-

dogleye zeigten schwache bis mäßige dGZ auf, diese lagen stets unter 6,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Beim Regosol 

am Sto. Nr. 13 „Grünewalde“ wurde ein dGZ von 4,6 t(atro) ha
-1

 a
-1

 ermittelt. 

 

Abb. 4-29: dGZ des Klons Max 1 bei Standorten unterschiedlichen Bodentyps in der dritten Wuchsperiode. 

Abbildungen mit Berücksichtigung aller Standorte welche drei Wuchsperioden erreichten und teil-

weise in der Modellierung nicht berücksichtigt werden konnten (n = 29) sind den Anhänge 34 und 35 

zu entnehmen.  

4.2.9.3 Grundwasser 

Eine Varianzanalyse zwischen beiden Gruppen auf grundwassernahen und grundwasserfernen Stan-

dorten, ergab einen signifikanten Einfluss des Grundwasserflurabstandes auf den dGZ. Dies traf auf 

alle Klone zu. Die grundwasserbeeinflussten Standorte zeigten höhere dGZ. 
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4.3 Standortbasierte Ertragsmodellierung 

Die Ergebnisse der standortbasierten Ertragsmodellierung wurden mittels der einfachen linearen, der 

multiplen linearen sowie der nicht-linearen Regression errechnet. Die Ergebnisdarstellung begrenzt 

sich überwiegend auf die einfache sowie auf die univariate nicht-lineare Regression, weil für keinen 

Klon und Standortcluster signifikante Modelle mit mehr als einen Prädiktor ermittelt werden konnten. 

Die multiplen nicht-linearen Modelle führten teilweise zu einer Steigerung der Modellgenauigkeit 

(siehe Anhang 36), bei keinem der Modelle war jedoch das komplette Parameterset signifikant.  

Unter den errechneten Modellen werden im Folgenden je Klon und Bodenartcluster die Modelle mit 

der besten Anpassung in Form des R²korr dargestellt. Dabei wurde nach dem genausten Modell je Klon 

gesucht. Die Anpassung eines „gemeinsamen Modells“ wurde bevorzugt, wenn zwei oder mehrere 

Klone bei einer definierten Modellanpassung (gleicher Prädiktor und identische Anpassung) eine ge-

ringe relative Abweichung im R²korr (< 10 %) zueinander aufwiesen. Das „gemeinsame Modell“ hat 

den Vorteil, die ertragsbildenden Prozesse besser darzustellen und ist zudem anwendungsfreundlicher. 

Wachstumsprozesse zeichnen sich oft durch sigmoidale Verläufe aus (RICHARDS 1959). Im niedrigen 

Wertebereich ist der Verlauf exponentiell, dann wechselt die Kurve in einen asymptotischen Verlauf 

über. Mit zunehmender Beobachtungsdauer bzw. bei größer werdenden Werten der unabhängigen 

Variablen (zum Beispiel Umweltfaktoren) tendieren die Modellverläufe dazu asymptotisch zu werden. 

In der vorliegenden Arbeit stand die Optimierung des R²korr im Vordergrund. Nicht selten wurden auf-

grund der vorliegenden Datenbasis exponentielle oder linear verlaufende Modelle angepasst. In die-

sem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass diese Modelle keinesfalls extrapolierbar sind.  

4.3.1 Standortcluster ALL 

Im Standortcluster ALL wurden mit der aggregierten Variablen (nFK * TI5,7) als Prädiktor die besten 

Modelle für die Klone Max 1, Inger und Tordis ermittelt. Für den Klon AF 2 fungierte die aggregierte 

Variable (nFK * N5,7) als der beste Prädiktor bei der Modellierung. Bei Max 1, Inger und Tordis wurde 

in der Modellierung der inverse Ansatz (Modell Nr. 1, Formel 4-1), bei AF 2 der sigmoidale Ansatz 

(Modell Nr. 2, Formel 4-2) verwendet. 

Modell Nr. 1 (Standortcluster ALL - inv - Max 1, Inger, Tordis)  

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑎0 +
𝑎1

 𝑛𝐹𝐾∗𝑇𝐼5,7 
  (Formel 4-1) 

Modell Nr. 2 (Standortcluster ALL - sig - AF 2) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑒
(𝑎0+

𝑎 1

(𝑛𝐹𝐾  ∗ 𝑁5,7 )
)
  (Formel 4-2) 

dGZ: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs [t(atro) ha-1 a-1] 

a0 und a1: Modellkoeffizienten 
nFK: Nutzbare Feldkapazität in der Tiefe 0 - 60 cm [cm] 

TI5,7: Trockenheitsindexsumme des Zeitfensters Mai bis Juli 

N5,7: Niederschlagssumme des Zeitfensters Mai bis Juli [mm] 

Tabelle 4-37 gibt eine Übersicht der ermittelten Modelle mit ihren statistischen Kennwerten wieder. 

Zu diesen Kennwerten zählen der R²korr, der p-Wert des Modells, die geschätzten Koeffizienten a0 und 

a1 sowie RMSE, prozentuale Bias, Präzision und Treffgenauigkeit. Die R²korr der Modelle im Standort-

cluster ALL betrugen für Max 1 0,47, für AF 2 0,58, für Inger 0,47 und für Tordis 0,64. Alle Modelle 

sowie Modellkoeffizienten waren auf dem p-Niveau < 0,001 hochsignifikant. Die Werte für RMSE 

betrugen in absteigender Reihenfolge für Inger 2,17 t(atro) ha
-1

 a
-1

, für Max 1 2,05 t(atro) ha
-1

 a
-1

, für AF 2 

1,99 t(atro) ha
-1

 a
-1

 und für Tordis 1,83 t(atro) ha
-1

 a
-1 

. Die Modelle waren kaum verzerrt (ē % war negativ 
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im 10
-6

 Bereich) und zeigten eine Prognosestreuung von 32,5 % (Tordis) bis 39,6 % (Max 1). Auf-

grund des sehr geringen Bias war der Unterschied zwischen prozentualer Prognosestreuung und Treff-

genauigkeit minimal.  

Abbildung 4-30 zeigt die standortbasierten Ertragsmodelle im Cluster ALL. Dargestellt sind die ge-

messenen Datenpaare der aggregierten Variablen mit dem dGZ samt Modellanpassung. Es wird zu-

nächst sichtbar, dass der Modellverlauf stark von der Art der Anpassung abhängt. Die mit dem inver-

sen Ansatz berechneten Modelle verlaufen asymptotisch, diejenigen mit dem sigmoidalen Ansatz be-

rechneten Modell nahezu linear.  

Tab. 4-37: Statistische Kennwerte der standortbasierten Ertragsmodelle im Standortcluster ALL für die Pappelklone Max 1 

und AF 2 sowie für die Weidenklone Inger und Tordis. 

Gattung Klon n Prädiktor 
Anpas-

sung 
R²korr a0 a1 

RMSE   
[t(atro) ha-1 a-1] 

ē Se Mx 

[%] 

Pappel 
Max 1 20 (nFK * TI5,7) inv 0,47*** 13,52*** -563,40*** 2,05 -7,7*10-7 39,6 39,6 

AF 2 20 (nFK * N5,7) sig 0,58*** 3,87*** -4365,43*** 1,99 -4,1*10-6 37,5 37,5 

Weide 
Ingera 20 (nFK * TI5,7) inv 0,45*** 13,41*** -571,35*** 2,17 -1,8*10-6 43,8 43,8 

Tordis 18 (nFK * TI5,7) inv 0,64*** 15,81*** -694,16*** 1,83 -2,7*10-7 32,5 32,5 
a Die sigmoidale Anpassung hatte einen geringfügigen besseren R²korr, er war mit 0,47 nur 4 % höher als das R²korr des „gemeinsamen Mo-

dells“, daher wurde bei Inger das „gemeinsame Modell“ bevorzugt. 

 

a) b)  

      c) d)  

Abb. 4-30: Standortbasierte Ertragsmodelle im Standortcluster ALL für a) Max 1 b) AF 2 c) Inger und d) Tordis. 

Zur besseren Interpretation der Modelle, speziell des Einflusses der einzelnen Bestandteile der aggre-

gierten Variablen auf den dGZ, kommen dreidimensionale Flächendiagramme zum Einsatz  

(Abb. 4-31). In den Abbildungen sind die nicht-aggregierten Variablen, die als Bestandteile der aggre-
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gierten Variablen fungieren, in den Abzissen, der dGZ in der Ordinate zu finden. Die Modelle sind für 

den Validitätsbereich (Min-Max Abstand) der nicht aggregierten Variablen dargestellt. Abbildung 4-

31 zeigt die Modelle für die Klone Max 1 und AF 2 nach Aufteilung des aggregierten Prädiktors in die 

zwei nicht-aggregierten Variablen.  

 

Abb. 4-31: Dreidimensionale Darstellung der standortbasierten Ertragsmodelle im Standortcluster ALL. Dargestellt ist der 

dGZ in Abhängigkeit der zwei nicht aggregierten Variablen aus denen sich der aggregierte Modellprädiktor zusammensetzt, 

für a) Max 1 und b) AF 2. 

Die Modelle wurden je mit dem inversen und sigmoidalen Ansatz berechnet. Im Max 1-Modell ist das 

Modell erst ab einem TI5,7 größer 6,5 dargestellt, weil das Modell im Trockenheitsindex-Bereich klei-

ner 6,5 bei niedrigen nFK negative dGZ-Werte zur Folge hatte. Für das Max 1-Modell wird sichtbar, 

dass die nFK die größte Rolle für den Zuwachs spielt. Diese Beobachtung basiert auf der stärkeren 

dGZ-Zunahme bei steigendem nFK im Vergleich mit der dGZ-Zunahme mit steigendem TI5,7. Dies 

kann am besten an den Modellrändern beobachtet werden. Die Klimavariable TI5,7 und die Bodenva-

riable nFK stehen bezüglich ihres Einflusses auf den Zuwachs in dynamischer Beziehung. So war die 

durch höher werdende Trockenheitsindex-Werte verursachte dGZ-Zunahme im geringen nFK-Bereich 

deutlich stärker ausgeprägt als im höheren nFK-Bereich. Diese Beobachtungen fanden sich auch in 

den Modellen für Inger und Tordis wieder, welche ebenfalls mit dem inversen Ansatz berechnet wur-

den.  

Im ermittelten Modell für AF 2, basierend auf sigmoidalem Ansatz, stieg der dGZ stark an, wenn 

gleichzeitig ein Anstieg von nFK und N5,7 zu verzeichnen war. Das inverse Modell (Max 1, Inger und 

Tordis) unterschätzte die dGZ vor allem im oberen Wertebereich, während das AF 2-Modell die dGZ 

tendenziell überschätzte. Der Einfluss der nFK auf den dGZ hat in beiden Modellen, sigmoidal und 

invers, hohes Gewicht.  

Tabelle 4-38 zeigt die Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung für die Modellresiduen. Es wird 

sichtbar, dass alle Modelle normalverteilte Residuen aufweisen. 

Tab. 4-38: Test auf Normalverteilung der Modellresiduen im Standortcluster ALL für die Pappelklone Max 1, AF 2 sowie für 

die Weidenklone Inger und Tordis. Eine Normalverteilung ist bei p-Werte < 0,05 nicht gegeben. 

Gattung Klon p-Wert 

Pappel 
Max 1 0,083 

AF 2 0,618 

Weide 
Inger 0,695 

Tordis 0,403 

a) b) 
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4.3.2 Standortcluster S 

Bei Max 1 und AF 2 fungierte die aggregierte Variable (U[%] * N6,7) als Prädiktor im Modell. Dafür 

wurde der sigmoidale Ansatz (Modell Nr. 3, Formel 4-3) gewählt. Die Modelle erreichten R²korr in 

Höhe von 0,89 für Max 1 und 0,97 für AF 2 (Tab. 4-39). Für H 275 wurde das genaueste Modell mit 

dem logarithmischen Ansatz und die Variable (S[%] / TI6,7) als Prädiktor entwickelt (Modell Nr. 4, 

Formel 4-4). Dieses Modell wies ein R²korr von 0,84 auf. Die für die Weidenklone ermittelten Modelle 

bauten auf die unabhängige Variable (S[%] * T7,8) auf. Die beste R²korr konnten durch den linearen An-

satz abgebildet werden (Modell Nr. 5, Formel 4-5). Das Inger-Modell wies ein R²korr von 0,77, das 

Tordis-Modell wies ein R²korr von 0,85 auf.  

Modell Nr. 3 (Standortcluster S - sig - Max 1, AF 2) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑒
(𝑎0+

𝑎 1

 𝑈[%] ∗ 𝑁6,7  
)
  (Formel 4-3) 

Modell Nr. 4 (Standortcluster S - ln - H 275) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑎0 + 𝑎1 ∗ ln⁡(𝑆[%] / 𝑇𝐼6,7) (Formel 4-4) 

Modell Nr. 5 (Standortcluster S - lin - Inger, Tordis) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑎0 + 𝑎1 ∗ (𝑆[%] ∗ 𝑇7,8) (Formel 4-5) 

dGZ: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs [t(atro) ha-1 a-1] 

e: Eulersche Zahl 

a0 und a1: Modellkoeffizienten 
U[%]: Schluffgehalt in der Tiefe 0 - 60 cm [%] 

N6,7: Niederschlagssumme des Zeitfensters Juni bis Juli [mm] 

S[%]: Sandgehalt in der Tiefe 0 - 60 cm [%] 
TI6,7: Trockenheitsindexsumme des Zeitfensters Juni bis Juli 

T7,8: Temperatursumme des Zeitfensters Juli bis August [°C] 

Die Modelle waren für Max 1, AF 2 und Tordis auf dem p-Niveau < 0,001, die von H 275 und Inger 

auf dem p-Niveau < 0,01 signifikant (Tab. 4-39). Die RMSE schwankten zwischen 0,14 und 

1,36 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Die Modelle zeigten eine Prognosestreuung zwischen 12,3 (AF 2) und 27,5 % 

(H 275). Die Modelle wiesen kaum Verzerrungen auf. Abbildung 4-32 können graphische Darstellun-

gen der Modelle entnommen werden. Die für Max 1 und AF 2 errechneten Modelle verlaufen asymp-

totisch. Mit zunehmenden (U[%] * N6,7) nimmt der dGZ zu. Das H 275-Modell verläuft deutlich 

gleichmäßiger als die Max 1- und AF 2-Modelle. Mit zunehmenden Werten für (S[%] / TI6,7) nimmt der 

dGZ ab. Die Inger- und Tordis-Modelle zeigen einen abnehmenden dGZ bei höher werdenden Werten 

für (S[%] * T7,8). 

Tab. 4-39: Statistische Kennwerte der standortbasierten Ertragsmodelle im Standortcluster S für die Pappelklone Max 1, 

H 275, AF 2 sowie für die Weidenklone Inger und Tordis. 

Gattung Klon n Prädiktor 
Anpas- 

sung 
R²korr a0 a1 

RMSE  
[t(atro) ha-1 a-1] 

e Se Mx 

[%] 

Pappel 

Max 1 8 (U[%] * N6,7) sig 0,89*** 2,16*** -594,13*** 1,23 -2,5*10-14 13,79 13,79 

H 275 7 (S[%] / TI6,7) ln 0,84** 36,30** -10,62** 1,20 -2,3*10-14 27,50 27,50 

AF 2 8 (U[%] * N6,7) sig 0,97*** 2,28*** -885,98*** 0,95 -1,3*10-14 12,29 12,29 

Weide 
Inger a 8 (S[%] * T7,8) lin 0,77** 30,29** -0,008** 1,36 9,4*10-14 23,39 29,39 

Tordis 8 (S[%] * T7,8) lin 0,85*** 34,94*** -0,010*** 1,27 2,2*10-3 26,43 26,43 
a Bei Inger wurde mit dem exponentiellen Ansatz (1) ein R²korr von 0,81 erreicht, da der Unterschied zum Lin-Modell nur 5 % betrug und das 

exponentielle Modell (1) bis zu 60 % am oberen Modellrand überschätzte, wurde das „gemeinsame Modell“ bevorzugt.  
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a) b)  

                                               c)  

d) e)  

Abb. 4-32: Standortbasierte Ertragsmodelle im Standortcluster S für a) Max 1 b) H 275 c) AF 2 d) Inger und e) Tordis. 

Da die Klone keine signifikanten Unterschiede untereinander aufwiesen, wurden die Gattungen zu-

sammen als Prüfglied in der Modellierung untersucht. Bei den Weiden wird ersichtlich, dass mit wei-

terer Berücksichtigung von unabhängigen Variablen die Genauigkeit der Modelle deutlich zunimmt 

(Tab. 4-40). Das beste Modell wurde mit der multiplen linearen Regression mit den Prädiktoren U[%], 

T7,8 und N6,7 erreicht. Für die Pappel wurde mit der multiplen nicht-linearen Regression keine Verbes-

serung der Bestimmtheitsmaße erzielt.  

Für die Veranschaulichung der Effekte der nicht-aggregierten Variablen in den univariaten klonspezi-

fischen Modellen werden im Folgenden dreidimensionale Graphiken für die Klone H 275, AF 2 und 

Tordis dargestellt (Abb. 4-33).  
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Tab. 4-40: Beste Modellanpassungen für die Weide im Standortcluster S mit je univariater und multipler Regression. 

n 
Anzahl 

Präd. 
Prädiktor 

Anpas-

sung 
R²korr a0 a1 a2 a3 

RMSE  
[t(atro) ha-1 a-1] 

16 1 (S[%] * T7,8) pow 0,82*** 32,62*** -0,009*** - - 1,34 

16 2 S[%], T7,8 
a mlin 0,87** 76,76** -0,312** -1,229**  1,11 

16 3 U[%], T7,8, N6,7 mlin 0,93** 41,52** 0,254** -1,198** 0,047** 0,75 

Beide Weidenklone, Inger und Tordis, sind in der vorliegenden Berechnung aggregiert 
a Das Modell mit U[%] als bodenbezogene Variable hatte annähernd dasselbe R²korr wie das Modell mit S[%] 

als bodenbezogene Variable 

a) b)  

c)  

Abb. 4-33: Dreidimensionale Darstellung der standortbasierten Ertragsmodelle im Standortcluster S. Dargestellt ist der dGZ 

in Abhängigkeit der zwei nicht aggregierten Variablen, aus denen sich der aggregierte Modellprädiktor zusammensetzt für a) 

H 275 b) AF 2 und c) Tordis. 

Das Modell des Klons H 275, mittels sigmoidaler Anpassung berechnet, weist einen deutlich höheren 

Einfluss des klimabezogenen Anteils des Prädiktors (TI6,7) auf als der bodenbezogene (S[%]) auf die 

Ertragsbildung. Der modellierte dGZ steigt beim höchsten Wert für S[%] mit zunehmenden TI6,7 auf ca. 

6,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

, dementsprechend steigt der modellierte dGZ beim kleinsten Wert für TI6,7 mit abneh-

menden S[%] auf ca. 4,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Diese Wechselwirkung zwischen den Einzelbestandteilen des 

Prädiktors bleibt über den gesamten Validitätsbereich des Modells annähernd konstant. Bei der Teil-

abbildung für das AF 2-Modell zeigt sich ein anderes Bild als bei H 275. Hier hat der bodenbezogene 

Teil des Prädiktors U[%] eine größere Bedeutung in der Ertragsbildung als der klimabezogene Teil des 

Prädiktors N6,7. Je nach Wert für U[%] ist der Klimaeffekt unterschiedlich stark. Im niedrigen Wertebe-

reich von U[%] hat der N6,7 einen stärkeren Einfluss auf den dGZ als im hohen Wertebereich. Mit zu-

nehmenden U[%] lässt die ertragssteigernde Wirkung höher werdender N6,7 nach. Die hier erläuterten 

Zusammenhänge sind für den Klon Max 1 übertragbar.  

Beide Weidenmodelle nutzen die aggregierten Variablen (S[%] * T7,8) als Prädiktor. Somit ist keine 

Klimavariable mit einem direkten Bezug auf den Wasserhaushalt, wie Niederschlags- oder Trocken-
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heitsindexvariablen, im Modell berücksichtigt. Wie bei Max 1 und AF 2 trägt der bodenbezogene An-

teil des Prädiktors, in diesem Fall S[%], den größten Anteil zur Ertragsbildung bei. Die bereits im Ka-

pitel 4.4.1 beschriebene negative Korrelation zwischen T7,8 und dGZ spiegelt sich in der Regression 

wider. Dieser Effekt ist beim Modell im hohen Wertebereich von S[%] am stärksten ausgeprägt. Bis auf 

das Max 1-Modell waren die Residuen der Modelle normalverteilt (Tab. 4-41). 

Tab 4-41: Test auf Normalverteilung der Modellresiduen im Standortcluster S für die Pappelklone Max 1, H 275, AF 2 sowie 

für die Weidenklone Inger und Tordis. Eine Normalverteilung ist bei p-Werten < 0,05 nicht gegeben. 

Gattung Klon p-Wert 

Pappel 

Max 1 0,006 

H 275 0,689 

AF 2 0,733 

Weide 
Inger 0,341 

Tordis 0,440 

 

Eine Gegenüberstellung der beobachteten und prognostizierten dGZ der Ertragsmodelle ist Abbildung 

4-34 zu entnehmen. Die Modelle zeigen eine hohe Genauigkeit und nur geringe Abweichungen zwi-

schen beobachteten und geschätzten dGZ. Lediglich beim Klon Max 1 wird der höchste beobachtete 

Wert im Vergleich zum geschätzten Wert um etwa 30 % unterschätzt.  

a) b) c)  

d)   e)  

Abb. 4-34: Vergleich beobachtete und geschätzte dGZ für die Modelle im Standortcluster S für die Modelle der Klone  

a) Max 1 b) H 275 c) AF 2 d) Inger e) Tordis.  

4.3.3 Standortcluster U 

Beim Standortcluster U konnten nur signifikante Modelle für die Klone Max 1 und Tordis ermittelt 

werden. Für die Klone kamen jeweils die Variablen (BZ * TI4,5) sowie (BZ) zum Einsatz. Beide Mo-

delle wurden mithilfe des compound Ansatzes entwickelt (Modell Nr. 6, Formel 4-6, Modell Nr. 7, 

Formel 4-7). 
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Modell Nr. 6 (Standortcluster U- comp - Max 1) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑎0 ∗ 𝑎1
(𝐵𝑍 ∗ 𝑇𝐼4,5) (Formel 4-6) 

Modell Nr. 7 (Standortcluster U - comp - Tordis) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑎0 ∗ 𝑎1
(𝐵𝑍) (Formel 4-7) 

dGZ: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs [t(atro) ha-1 a-1] 

a0 und a1: Modellkoeffizienten 

BZ: Bodenzahl  
TI4,5: Trockenheitsindexsumme des Zeitfensters April bis Mai 

Tabelle 4-42 zeigt eine Übersicht der errechneten Modelle mit ihren statistischen Kennwerten. Die 

R²korr betrugen für das Max 1-Modell 0,84 und für das Tordis-Modell 0,95. Das Max 1-Modell war auf 

dem p-Niveau < 0,05 und das Tordis-Modell auf dem p-Niveau < 0,01 signifikant. Die Modellkoeffi-

zienten waren bis auf a0 beim Max 1-Modell auf dem p-Niveau < 0,001 signifikant. Beim Standort-

cluster U waren sehr geringe Prognosestreuungen zu verzeichnen. Sie betrugen für Max 1 5,6 % und 

für Tordis 1,4 %. 

Tab. 4-42: Statistische Kennwerte der standortbasierten Ertragsmodelle im Standortcluster U für den Pappelklon Max 1 

sowie für den Weidenklon Tordis. 

Gattung Klon n Prädiktor 
Anpas- 

sung 
R²korr a0 a1 

RMSE  
[t(atro) ha-1 a-1] 

e Se Mx 

[%] 

Pappel Max 1 5 (BZ * TI4,5) comp 0,84* 3,29** 1,00191*** 0,62 4,5*10-7 5,61 5,61 

Weide Tordis 5 (BZ) comp 0,95** 4,50*** 1,00777*** 0,22 2,6*10-13 1,44 1,44 

 

Abbildung 4-35 zeigt die Max 1 und Tordis Modelle. Bei Max 1 nimmt der dGZ mit steigenden Wer-

ten von (BZ * TI4,5), bei Tordis mit steigenden Werten von (BZ) zu. Ersichtlich ist, dass beim Klon 

Tordis deutlich höhere dGZ erzielt wurden als bei Max 1. Aus diesem Grund verläuft das Tordis-

Modell viel flacher als das Max 1-Modell. Im Tordis-Modell spielt alleine die BZ die größte Rolle, der 

Gradient zwischen den erzielten Werten ist jedoch sehr flach. 

a)  b)  

Abb. 4-35: Standortbasierte Ertragsmodelle im Standortcluster U für a) Max 1 und b) Tordis. 

Die Wechselwirkung zwischen den beiden Bestandteilen des aggregierten Prädiktors beim Max 1-

Modell und den geschätzten dGZ ist in Abbildung 4-36 zu finden. Es kann beobachtet werden, dass 

beide Variablen BZ und TI4,5 ähnlich viel zur dGZ-Entwicklung beitragen. Steigende Werte von bei-

den Prädiktorbestandteilen führen zur dGZ-Zunahme.  



4 Ergebnisse  115 

 

Abb. 4-36: Dreidimensionale Darstellung des standortbasierten Ertragsmodells im Standortcluster U. Dargestellt ist der dGZ 

in Abhängigkeit der zwei nicht aggregierten Variablen aus denen sich der aggregierte Modellprädiktor für den Klon Max 1 

zusammensetzt. 

Die Modellresiduen beider Klone sind normalverteilt (Tab. 4-43). Zudem weichen die modellierten 

dGZ nur geringfügig von den gemessenen Werten ab, wie Abbildung 4-37 zeigt. 

Tab. 4-43: Test auf Normalverteilung der Modellresiduen im Standortcluster U für den Pappelklon Max 1 sowie für den 

Weidenklon Tordis. Eine Normalverteilung ist bei p-Werten < 0,05 nicht gegeben. 

Gattung Klon p-Wert 

Pappel Max 1 0,458 

Weide Tordis 0,085 

 

a)      b)  

Abb. 4-37: Vergleich beobachteter und geschätzter dGZ für die Modelle im Standortcluster U für die Modelle der Klone  

a) Max 1 und b) Tordis. 

4.3.4 Standortcluster L 

Die im Standortcluster L errechneten Modelle erreichten eine sehr hohe Genauigkeit (Tab. 4-44). Für 

Max 1 und Inger war alleine die nFK für die Ertragsbildung verantwortlich (Modell Nr. 8, 

Formel 4-8). R²korr betrug betrug für Max 1 0,87 und für Tordis 0,98. Für das Modell wurde die expo-

nentielle Funktion (1) verwendet. Beim AF 2-Modell wurde die beste Anpassung mit den aggregierten 

Variablen (nFK * N5,6) erreicht (Modell Nr. 9, Formel 4-9). Das Modell wurde mit dem sigmoidalen 

Ansatz errechnet, sein R²korr betrug 0,86. 
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Modell Nr. 8 (Standortcluster L - exp 1 - Max 1, Inger) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑒(𝑎0+𝑎1∗ 𝑛𝐹𝐾 )  (Formel 4-8) 

Modell Nr. 9 (Standortcluster L - sig - AF 2) 

𝑑𝐺𝑍 [𝑡(atro) ha-1 a-1] = 𝑒
 𝑎0+

𝑎 1

 𝑛𝐹𝐾  ∗ 𝑁 5,6 
 
 (Formel 4-9) 

dGZ: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs [t(atro) ha-1 a-1] 

e: Eulersche Zahl 

a0 und a1: Modellkoeffizienten 
nFK: Nutzbare Feldkapazität in der Tiefe 0 - 60 cm [cm] 

N5,6: Niederschlagssumme des Zeitfensters Mai bis Juni [mm] 

Die Max 1- und AF 2-Modelle waren auf dem p-Niveau < 0,01, das Inger-Modell auf dem 

p-Niveau < 0,001 signifikant. Die RMSE-Werte schwankten zwischen 0,09 und 0,28 t(atro) ha
-1

 a
-1

.
 
Die 

Prognosestreuung betrug für Max 1 26,3 %, für AF 2 25,7 % und für Inger 8,9 %. Die errechneten 

Bias waren negativ und sehr gering, daher war der Unterschied zwischen Prognosestreuung und Treff-

genauigkeit nur minimal. 

Tab. 4-44: Statistische Kennwerte der standortbasierten Ertragsmodelle im Standortcluster L für die Pappelklone Max 1, 

AF 2 sowie den Weidenklon Inger. 

Gattung Klon n Prädiktor 
Anpas-

sung 
R²korr a0 a1 

RMSE  
[t(atro) ha-1 a-1] 

e Se Mx 

[%] 

Pappel 
Max 1 7 (nFK) exp1 0,87** -4,63** 0,6045** 1,21 -4,9*10-7 26,25 26,25 

AF 2 7 (nFK * N5,6) sig 0,86** 5,29*** -4490,09** 1,19 -9,7*10-6 25,66 25,66 

Weide Inger 7 (nFK) exp1 0,98*** -4,65*** 0,6022*** 0,56 -4,4*10-6 8,90 8,90 

 

Abbildung 4-38 zeigt die ermittelten Modelle für das Standortcluster L. Die Max 1- und Inger-

Modelle basieren einzig auf der Variablen nFK, wobei der dGZ mit zunehmenden nFK steigt. Das 

AF 2-Modell hingegen verwendet die aggregierte Variable (nFK * N5,6) als Prädiktor im Modell. Der 

dGZ steigt mit zunehmenden Werten für (nFK * N5,6). 

Abbildung 4-39 zeigt den dreidimensionalen Verlauf des AF 2-Modells. Im AF 2-Modell hat der bo-

denbezogene Teil des Prädiktors (nFK) an der dGZ-Zunahme einen größeren Einfluss als der klimabe-

zogene Anteil (N5,6). Die Wechselwirkung zwischen den nicht aggregierten Variablen ist im unteren 

Wertebereich wenig ausgeprägt, jedoch nimmt der dGZ mit zunehmenden Werten von nFK und N5,6 

exponentiell zu.  
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a) b)  

                                                          c)  

Abb. 4-38: Standortbasierte Ertragsmodelle im Standortcluster L für a) Max 1 b) AF 2 und c) Inger. 

 

 

Abb. 4-39: Dreidimensionale Darstellung des standortbasierten Ertragsmodells im Standortcluster L. Dargestellt ist der dGZ 

in Abhängigkeit der zwei nicht aggregierten Variablen, aus denen sich der aggregierte Modellprädiktor für den Klon AF 2 

zusammensetzt. 

Die Residuen aller ermittelten Modelle im Standortcluster L sind normalverteilt (Tab. 4-45). Abbil-

dung 4-40 enthält eine Gegenüberstellung der beobachteten und geschätzten dGZ. Die Max 1- und 

Inger-Modelle zeigen eine gute Übereinstimmung. Beim AF 2-Modell, insbesondere im höheren 

Wertebereich, kommt es jedoch zu größeren Abweichungen zwischen den beobachteten und ge-

schätzten dGZ. 
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Tab. 4-45: Test auf Normalverteilung der Modellresiduen im Standortcluster L für die Pappelklone Max 1, AF 2 sowie den 

Weidenklon Inger. Eine Normalverteilung ist bei p-Werten < 0,05 nicht gegeben. 

Gattung Klon p-Wert 

Pappel 
Max 1 0,769 

AF 2 0,791 

Weide Inger 0,057 

 

a)  b) c)  

Abb. 4-40: Vergleich beobachteter und geschätzter dGZ für die Modelle im Standortcluster L für die Modelle der Klone a) 

Max 1 b) AF 2 und c) Inger.   

Eine Übersicht der Validitätsbereiche der präsentierten standortbasierten Ertragsmodelle können den 

Anhängen 37 und 38 entnommen werden.  

4.4 Ertragssteigerungsfaktoren und Ertragssteigerung in 

Folgerotationen 

Die Entwicklung von Ertragssteigerungsfaktoren erfolgte über mehrere Schritte. Im ersten Schritt er-

folgte eine nicht-lineare Kurvenanpassung der dGZ-Entwicklung mehrerer Rotationen im dreijährigen 

Umtrieb. Zu diesem Zweck wurde der sigmoidale Ansatz verwendet. Wie im Kapitel 3.7 erwähnt, 

stammen die Daten aus den in Thüringen gelegenen Versuchsflächen der TLL (BIERTÜMPFEL et al. 

2009 und 2012). Abbildung 4-41 zeigt die dGZ-Entwicklung der Klon-Gruppen BP und Max für die 

Standorte „Bad Salzungen“, „Dornburg“ und „Langenwetzendorf“. Es wird ersichtlich, dass die Er-

tragssteigerung der Max-Klone deutlich über die der Balsampappel liegt. Zudem ist ein standortspezi-

fisches Verhalten zu erkennen. Bei den Max-Klonen weist der Schluffstandort den stärksten Anstieg 

im dGZ auf. Der Verlauf des dGZ in den Sand- und Lehmstandorten erscheint ähnlich, jedoch besteht 

ein entscheidender Unterschied im Anfangsbereich der Kurve. Der Sandstandort weist einen deutlich 

höheren dGZ der ersten Rotation auf als der Lehmboden. Die Ertragssteigerung verläuft danach beim 

Lehmstandort steiler als beim Sandstandort. Nach sechs Rotationen liegen beide auf einem ähnlichen 

Niveau, wobei der dGZ beim Sandstandort geringfügig höher ist. Bei den Balsampappeln zeigt sich 

ein anderes Bild. Hier hat der Sandstandort die höchste Ertragssteigerung, gefolgt von Schluff- und 

Lehmstandort. 
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Abb. 4-41: dGZ Entwicklung der Klongruppen Max und BP in den Standorten „Bad Salzungen“ (Hauptbodenart S), 

„Dornburg“ (Hauptbodenart U) und „Langenwetzendorf“ (Hauptbodenart L).  

Tabelle 4-46 können statistische Kennwerte der angepassten Funktionen entnommen werden. Wäh-

rend bei den Max-Klonen stets signifikante Anpassungen erzielt wurden, war bei den BP-Klonen ein-

zig die Kurvenanpassung der Ertragssteigerung in „Langenwetzendorf“ signifikant. Bei den Max-

Klonen betrug das R²korr 0,79 in „Bad Salzungen“, 0,92 in „Dornburg“ und 0,80 in 

„Langenwetzendorf“. 

Tab. 4-46: Statistische Kennwerte der Modellanpassung mittels sigmoidalem Ansatz der dGZ-Entwicklung für die Klon-

gruppen Max und BP an den Standorten „Bad Salzungen“, „Dornburg“ und „Langenwetzendorf“. 

Standort / Bodenart Klongruppe R²korr a0 a1 

Bad Salzungen / S 
Max 0,79* 2,863*** -0,884* 

BP 0,47 2,652*** -0,763 

Dornburg / U 
Max 0,92** 3,275*** -1,584** 

BP 0,33 2,326*** -0,520 

Langenwetzendorf / L 
Max 0,80** 2,871*** -1,326** 

BP 0,59* 2,176*** -0,724* 

 

Mit den modellierten Daten wurden die standortspezifischen Ertragssteigerungsfaktoren gebildet. Das 

hat den Vorteil der Bereinigung der saisonalen Variation des dGZ (zum Beispiel durch Klimaein-

flüsse). Formel 4-10 zeigt exemplarisch die Berechnung für den Ertragssteigerungsfaktor von der 

zweiten auf die dritte Rotation (dGZ2,3). Der Ertragssteigerungfaktor wird ermittelt, indem dGZ3 durch 

dGZ2 dividiert wird. Diese Vorgehensweise wird für die Ermittlung der Ertragssteigerungsfaktoren 

weiterer Rotationen wiederholt. Wie in Kapitel 3.7 erläutert, wurde der Ertragssteigerungsfaktor 

dGZ1,2 aus der Studie von HORN et al. (2013) verwendet.  

 

Beispielberechnung Ertragssteigerungsfaktor 

𝐸𝑆𝐹 𝑑𝐺𝑍2,3 =
𝑑𝐺𝑍3

𝑑𝐺𝑍2
  (Formel 4-10) 

Mit:   

 ESF dGZ2,3: Ertragssteigerungsfaktor vom dGZ2 auf dGZ3 

 dGZ2: dGZ der zweiten Rotation [t(atro) ha-1 a-1] 

 dGZ3: dGZ der dritten Rotation [t(atro) ha-1 a-1] 
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Abbildung 4-42 und Tabelle 4-47 zeigen die ermittelten Ertragssteigerungsfaktoren bei den Bodenar-

ten S, U und L für die dritte, vierte, fünfte und sechste Rotation (dGZ2,3, dGZ2,4, dGZ2,5, dGZ2,6) für die 

Klongruppe Max. 

 

Abb. 4-42: Standortspezifische Ertragssteigerungsfaktoren auf Basis der Referenz-dGZ der zweiten Rotation.  

Tab. 4-47: Standortspezifische Ertragssteigerungsfaktoren auf Basis der Referenz-dGZ der zweiten Rotation für die 

Klongruppe Max. 

Standort / 

Hauptbodenart 

Ertragssteigerungsfaktor 

dGZ2,3 dGZ2,4 dGZ2,5 dGZ2,6 

Bad Salzungen / S 1,16 1,25 1,30 1,34 

Dornburg / U 1,30 1,49 1,61 1,70 

Langenwetzendorf / L 1,25 1,39 1,49 1,56 

 

Die Herleitung der dGZ der sechs Rotationen für den Klon Max 1 gestaltet sich wie folgt: zunächst 

werden die dGZ der ersten Rotation mit den in Kapitel 4.3 präsentierten standortbasierten Ertragsmo-

dellen geschätzt. Danach wird der generalisierte Ertragssteigerungsfaktor dGZ1,2 von HORN et al. 

(2013) auf die modellierten dGZ1 angewandt. Mit den dann modellierten dGZ2 werden anschließend 

unter Nutzung der im vorliegenden Kapitel ermittelten standortspezifischen Ertragssteigerungsfakto-

ren dGZ3 bis dGZ6 errechnet. Abbildung 4-43 zeigt die Ertragssteigerung differenziert nach Boden-

cluster für den Klon Max 1. Dabei ist zu ergänzen, dass die Residuen des Max 1-Modells im Standort-

cluster S nicht normalverteilt sind und daher seine Anwendung begrenzt ist. 

Die Ertragssteigerung von dGZ1 auf dGZ2 ist am stärksten. Nach den ermittelten Modellen haben die 

Lehme das geringste Ertragssteigerungspotential. Am stärksten ist die Ertragsentwicklung bei den 

Schluffböden. Bei Betrachtung der halbtransparenten Linie, welche den mittleren dGZ der sechs Ro-

tationen darstellt, wird ersichtlich, dass die oft angenommenen 10,0 bzw. 12,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 nur auf 

ertragsstarken Standorten innerhalb der Standortcluster zu erreichen sind. Über die gesamte Schätz-

dauer von sechs Rotationen liegen die maximalen dGZ im Standortcluster S bei ca. 12,5, im Standort-

cluster U bei 16,5 sowie im Standortcluster L bei ca. 13,0 t(atro) ha
-1 

a
-1

. 

In der Berechnung der Ertragssteigerung in Folgerotationen sollte beachtet werden, dass die Auswir-

kung der Umweltfaktoren in einer längeren Beobachtungszeit (bei fortschreitender Rotationsanzahl) 

einen anderen Kurvenverlauf als den in dieser Arbeit ermittelten hervorrufen können. 
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  a)  

   b)  

    c)  

Abb. 4-43: Standortbasierte modellierte dGZ der ersten Rotation sowie mittels Faktoren ermittelte Ertragssteigerungen von 

fünf Folgerotationen für den Klon Max 1 in den Standortclustern a) S b) U und c) L (Die halbtransparente Linie „Mitt. Alle“ 

stellt den dGZ der gesamten Schätzdauer von sechs Rotationen á drei Jahre, insgesamt 18 Jahre, dar). Mit ES - Ertragssteige-

rung. 
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5 Diskussion 

Im Folgenden werden Material und Methodik, waldwachstumskundliche Ergebnisse, leistungsbeeinf-

lussenden Standorteigenschaften, standortbasierte Modellierung und Ertragssteigerungsfaktoren dis-

kutiert.  

Zu erwähnen ist, dass für die Diskussion in der Literatur keine Versuchsreihe mit vergleichbarem Um-

fang, Material und Methodik wie jene des Verbundvorhabens PROLOC vorhanden ist. Vielmehr sind 

die bereits publizierten Veröffentlichungen zu KUP in ihren Anbaubedingungen sehr heterogen und 

schwer auf die Rahmenbedingungen der vorliegenden Arbeit übertragbar. Dies betrifft die Baumarten, 

die Klone, die Rotationsdauer, die Bestandesdichte und die Standorte.  

Selten sind direkte Vergleiche zwischen Pappel und Weide zu finden. Viele Studien fokussieren sich 

nur auf eine Gattung. Es wurde festgestellt, dass in den Veröffentlichungen die Standortbedingungen 

oft nur unzureichend dargestellt sind. Üblicherweise ist nur die Hauptbodenart angegeben. 

Je nach vorhandener Literatur wurde die Diskussion der kausalen Bereiche dieser Arbeit (siehe 5.3 

und 5.4) auf der Ebene der Klone, der Gattung oder des allgemeinen Waldwachstums vorgenommen. 

Insbesondere zum Einfluss von Bodeneigenschaften auf das Wachstum gibt es kaum pappel- oder 

weidenspezifische Untersuchungen.  

5.1 Material und Methodik  

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile des verwendeten Materials, der angewandten Methodik 

sowie die methodischen Unsicherheiten diskutiert. 

5.1.1 Versuchsflächen  

Der größte Vorzug der vorliegenden Arbeit ist ohne Frage die hohe Gesamtanzahl an untersuchten 

Versuchsflächen. Diese erlauben die Erarbeitung fundierter Ergebnisse.  

Aufgrund des Versuchsdesigns und der Managementmaßnahmen bergen die im Projekt erhobenen 

Daten einige Unsicherheiten, deren Wirkung nur schwer einzuschätzen ist. Hierzu zählt u. a. die Be-

wässerung einiger Versuchsflächen im Frühjahr des Anlagejahrs in Folge starker Trockenheit. Mithilfe 

von dosierten Wassermengen wurden viele Versuchsflächen vor einem Komplettausfall bewahrt (siehe 

3.1 und 3.2). Der Einfluss dieses Eingriffs ist leider in dieser Arbeit nicht quantifizierbar. Zwar kann 

angenommen werden, dass sich der Bewässerungseffekt der Flächen nach drei Vegetationsperioden 

abgemildert hat, er bleibt aber auf jeden Fall ein kritischer Faktor für die Auswertung. Diese Beo-

bachtungen verdeutlichen die große Bedeutung der Wasserversorgung im Anlagejahr, insbesondere in 

der Zeit im Anschluss zur Pflanzung. Weitere Autoren wie zum Beispiel SCHILDBACH et al. (2008) 

und STOLL (2011), bestätigen dies.  

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor stellt die Heterogenität der Vornutzungen bei der Flächenauswahl 

dar. Nach einer Prüfung der Vergleichbarkeit der Vornutzungen musste von der Vornutzung der Berg-

baufolgelandschaften für die Modellierung abgesehen werden (siehe 3.6). Wie im Kapitel 4.2.8.1 er-

läutert, hatte die Vornutzung einen signifikanten Effekt auf den dGZ. Für das Erreichen der Projekt-

ziele wäre eine einheitliche Vornutzung von großem Vorteil gewesen. Weitere Ausführungen zur Be-

deutung der Vornutzung können in Kapitel 3.6 gefunden werden. 

Die inhomogen durchgeführten Flächenbehandlungen in Form der Bodenbearbeitung sowie der Un-

krautbekämpfung zählen ebenfalls zu den Unsicherheitsfaktoren (siehe 3.1.1). Es gab Standorte, wel-

che aufgrund einer ausbleibenden Unkrautbekämpfung nicht ausgewertet werden konnten, wie 
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zum Beispiel Sto. Nr. 7 „Kaisheim“. Andere Standorte mit erhöhtem Unkrautdruck, wie zum Beispiel 

Sto. Nr. 20 „Borlinghausen“, hätten trotz Vorlaufmittelapplikation vermutlich einen anderen Wuchs-

verlauf gezeigt, wenn dort nachträglich eine mechanische oder chemische Unkrautbekämpfung durch-

geführt worden wäre. 

Ein weiterer Aspekt, welcher oft in der Literatur als Unsicherheit von experimentellen Versuchsflä-

chen angesehen wird, ist die Größe der Versuchsfläche bzw. der Parzelle. CANNEL und SMITH (1980), 

HANSEN (1991) und MITCHELL (1999) gehen davon aus, dass in kleinen Versuchsflächen höhere Er-

träge als in größeren erzielt werden. Folgende Gründe werden dafür angegeben:  

 hoher Einfluss von wuchssteigernden Randeffekten (Licht), 

 häufige Auswahl von Standorten mit hoher Wuchskraft in Versuchsflächen und damit höhere 

Wahrscheinlichkeit einer positiven Klon-Standort-Wechselwirkung, 

 bessere und intensivere Pflege von kleinen gegenüber großen Versuchsflächen. 

Randeffekte wurden durch die Definition einer Kernparzelle vermieden (siehe 3.1). Beobachtungen 

der untersuchten Versuchsflächen zeigten keine nennenswerte Variation im Wachstum zwischen Par-

zellen aus dem Zentrum der Versuchsflächen gegenüber Parzellen, die am Rand liegen. Für die unter-

suchten Flächen scheint daher der Einfluss der wuchssteigernden Randeffekte nicht zuzutreffen. In 

Bezug auf b) kann folgendes erwähnt werden: Im Verbundvorhaben PROLOC wurden Standorte ver-

schiedener Wuchskraft von sehr niedrig (zum Beispiel Sto. Nr. 12 „Kummerow“) bis sehr hoch (zum 

Beispiel Sto. Nr. 28 „Bernburg“) ausgewählt. Die Pflege der Versuchsflächen begrenzte sich auf das 

erste Jahr und war daher mit der praxisüblichen Vorgehensweise vergleichbar.  

Die Anlage und Betreuung von Versuchsflächen ist kosten- und zeitintensiv. Daher müssen Kosten 

und Nutzen bei der Wahl der Flächengröße genau erwogen werden. Für standortkundliche Untersu-

chungen bieten kleine Versuchsflächen den entscheidenden Vorteil einer geringen Variabilität in Be-

zug auf die Bodenparameter. 

5.1.2 Modellierung und Variablenbildung 

Die Daten, welche in der Bildung von Modellvariablen verwendet wurden, sind mit Unsicherheiten 

behaftet. Im Bereich Klima kann die Entfernung der Klimastation zum Standort, insbesondere bei den 

räumlich sehr variablen Niederschlägen (O´LOUGHLIN et al. 1996, WEILGUNI 2006), als ein Unsicher-

heitsfaktor angesehen werden. Die Installation einer Klimastation auf jeder Versuchsfläche war aus 

Kostengründen nicht möglich. 

Eine weitere Unsicherheitsquelle betraf die Bestimmung der Porenraumvariablen. Die Herleitung von 

nFK und LK stützte sich auf indirekte Methoden (siehe 3.3.3.1). Diese sind ökonomisch sinnvoll, aber 

deren Genauigkeit ist für Modellierungszwecke nicht optimal (FINKE et al. 1996). Aus Kostengründen 

konnten keine genaueren Messungen vorgenommen werden. 

Die Nutzung von Kennwerten der Bodenschätzung für die Modellierung birgt auch einige Unsicher-

heiten. Eine Grenze ist ihre niedrige Auflösung bzw. hohe Aggregierung. Die Aufnahmen sind quali-

tativer Natur und bauen aufeinander auf (siehe 2.5.3.6). Eine entscheidende Größe bei der Boden-

schätzung ist die Bestimmung der Bodenart. Diese erfolgt mittels Fingerprobe. Diese Bestimmung 

erlaubt keine hohe Genauigkeit und darf keinesfalls mit Laboruntersuchungen verglichen werden. Eine 

weitere Unsicherheit der Bodenschätzung ist die Reproduzierbarkeit, welche nicht als 100 %-ig ange-

sehen werden kann. Sie wird zwar nach einer festgelegten Methodik ermittelt, wird aber durch eine 

Person durchgeführt und ist, wie oben bereits erwähnt, qualitativer Natur. Schließlich stellt das Alter 

der Schätzungen eine weitere Unsicherheit dar. Die ersten Bodenschätzungen stammen aus den 1930er 

Jahren, wobei die Mehrheit der Schätzungen ca. 70 Jahre alt ist (RUST 2006). Sie können daher keine 
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Auskunft über Verdichtungsschäden geben, welche im Zuge der Mechanisierung der Landwirtschaft 

der letzten Jahrzehnte entstanden sind.  

Eine weitere Unsicherheit stellten nach der Standortclusterung bei den bodenartspezifischen Modellen 

die geringen Besetzungszahlen der Cluster dar. Eine höhere Wiederholungsanzahl hätte die signifi-

kante Berücksichtigung weiterer Faktoren oder überhaupt die Signifikanz von Modellen erst ermög-

licht, wie im Standortcluster der Schluffe. Die Robustheit der Modelle wäre ebenfalls stärker, wenn sie 

sich auf mehr Daten stützen würde.  

Eine Validierung der Modelle mit Hilfe unabhängiger Datensätze konnte nicht durchgeführt werden. 

Die Validierung war anhand von Daten der eigenen Versuchsflächen vorgesehen. Aufgrund des Aus-

bleibens vieler Versuchsflächen wurden jedoch alle zur Verfügung stehenden Daten für die Entwick-

lung von Modellen verwendet. Die Diskussion der leistungsbeeinflussenden Standorteigenschaften 

und der Modelle fokussiert sich daher auf die physikalisch-biologische Plausibilität der Ergebnisse.  

Die Unsicherheiten bei der Entwicklung und Nutzung der Ertragssteigerungsfaktoren wurden bereits 

im Kapitel 3.7 erläutert.  

5.2 Waldwachstumskundliche Ergebnisse  

Im Folgenden wird auf die Diskussion der waldwachstumskundlichen Ergebnisse Anwuchs- und 

Überlebensrate, Dimension- und dGZ-Entwicklung sowie auf die Biomassefunktionen eingegangen. 

5.2.1 Anwuchs- und Überlebensrate  

Im Etablierungsjahr 2008 sind teilweise sehr niedrige Anwuchsraten aufgenommen worden. Dies hing 

vermutlich mit den unterdurchschnittlichen Niederschlägen in den Monaten nach der Pflanzung sowie 

mit den relativ späten Pflanzzeitpunkten der Versuchsflächen zusammen. TRNKA et al. (2008) beo-

bachteten ein ähnliches Phänomen in der Tschechischen Republik. Plantagen, welche im Trockenjahr 

2003 gepflanzt wurden, hatten massive Ausfälle zu verzeichnen. Viele Flächen mussten komplett neu 

begründet werden. Die Trockenheit im Anschluss zur Pflanzung erschwert das Gedeihen der Steck-

linge, die eine langsamere Wuchsphase aufweisen als krautige Pflanzen (SCHILDBACH 2008, STOLL 

2011). Aus diesem Grund werden viele Pappelplantagen, insbesondere in den USA und in Italien, in 

den ersten Jahren nach der Pflanzung bewässert (COYLE et al. 2005, ZALESNY et al. 2009).  

Verglichen mit den Pappelklonen zeigten die Weidenklone höhere Anwuchsraten. Die Ergebnisse 

dieser Arbeit decken sich mit denen aus der Literatur, die über exzellente Anwuchsraten und über die 

Regenerationsfähigkeit der Weiden berichteten (HOFMANN 1995, VANDE WALLE et al. 1997, 

BOELCKE 2006). Die unter den Pappeln beobachtete hohe Überlebensrate des Klons Max 1 deckt sich 

mit den Ergebnissen von FRIEDRICH (1999), HOFMANN (1999), BOELCKE (2006), und BIERTÜMPFEL 

(2008). Die sehr niedrige Anwuchsrate von H 275 kann mit Erkenntnissen aus der Literatur nicht be-

stätigt werden. Dort werden zwar niedrigere Anwuchsraten von Balsampappelhybriden im Vergleich 

mit den intersektionellen Max-Klonen berichtet, jedoch wurde keine auffällige Minderleistung von H 

275 festgestellt (FRIEDRICH 1999, HOFMANN 1999, BOELCKE 2006 und BIERTÜMPFEL 2008). Die 

Probleme mit H 275 hingen vermutlich mit Qualitätsmängel im Pflanzgut zusammen. Dies wurde am 

Sto. Nr. 19 „Werlte“ sichtbar, der trotz Bewässerung H 275 nicht anwuchs. Die höhere Mortalität von 

AF 2 auf dem im Harz gelegenen Sto. Nr. 27 „Bärenrode“ deutet auf eine Kälteempfindlichkeit hin. 

Die Phänologie der AF 2 könnte Aufschluss für die Beobachtung geben. AF 2 hat einen sehr späten 

Austrieb, was auf eine generelle Kälte- sowie Spätfrostempfindlichkeit hindeutet (SCHIRMER 2011). 

Die Kälteempfindlichkeit von Schwarzpappelklonen ist aus der Literatur bekannt (WEISGERBER 

1980). 
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Bei den Anwuchs- und Überlebensraten wurde ein standortabhängiges Verhalten beobachtet. Die Er-

gebnisse einer Regressionsanalyse zeigten bei den Sandböden einen Zusammenhang zwischen gerin-

gen Anwuchsraten und geringen Niederschlägen. Dies kann mit der niedrigen nFK und der hohen 

Leitfähigkeit der Sandböden (AG BODEN 2005, RENGER et al. 2008) erklärt werden. Wenn der Boden 

nicht genügend Wasser speichert, muss alternativ die Wasserversorgung in Form ausreichender Nie-

derschläge erfolgen. Bei Schluff-, Lehm- und Tonböden war ein positiver Zusammenhang zwischen 

nFK und Anwuchsrate vorhanden. Da die nFK das pflanzenverfügbare Wasser darstellt (LÖSCH 2001), 

ist dies ein logischer Zusammenhang. Aufgrund seines niedrigen R² kann dieser eher nur als Tendenz 

interpretiert werden. 

5.2.2 Anzahl an Höhentrieben  

Obwohl diese Studie in der ersten Rotation einer KUP durchgeführt wurde, das heißt ohne Förderung 

des Stockausschlags durch einen Erntevorgang, gab es bei der Anzahl an Höhentrieben signifikante 

Unterschiede zwischen den Klonen. Die höhere Anzahl an Höhentrieben von Weide gegenüber Pappel 

deckt sich mit den Beobachtungen u. a. von BOHNENS und FRIEDRICH (1990), HOFMANN (1999) so-

wie RÖHRICHT und KIESEWALTER (2008) auf deutschen Versuchsflächen. Unter den Pappeln hatten 

Max 1 und AF 2 durchschnittlich mehr Höhentriebe als H 275. Dies wurde in der Literatur nicht beo-

bachtet (HOFMANN 1999, RÖHRICHT und KIESEWALTER 2008) und kann daher in der vorliegenden 

Studie eventuell auf die verminderte Qualität des Pflanzguts von H 275 zurückzuführen sein.  

5.2.3 Höhe  

Die ermittelten Höhen befinden sich im Rahmen der bekannten Werte aus der Literatur. Im Vergleich 

der Höhenentwicklung zwischen Weiden- und Pappelklonen wurden in der Literatur einerseits stär-

kere Leistungen der Weide (HOFMANN 1999, RÖHRICHT 2008), andererseits auch schwächere Hö-

henleistungen von Weidenklonen registriert (FRIEDRICH 1999, SCHOLZ 1999). Der Grund für die un-

terschiedlichen Beobachtungen kann in den geprüften Klonen gesucht werden. Während FRIEDRICH 

(1999) und SCHOLZ (2008) Versuchsklone, deren Wachstumseigenschaften nicht bekannt waren, 

prüften, untersuchten HOFMANN (1999) und RÖHRICHT (2008) etablierte Klone wie Zieverich und 

weitere wuchsstarke schwedische Klone. Des Weiteren zeigte HOFMANN (1999) in der Versuchsfläche 

„Wildeshausen“ bei der Gegenüberstellung des Weidenklons Zieverich mit den wüchsigen Pappelklo-

nen Rap und 7/83 eine ähnliche Beobachtung der Wuchsdynamik wie in der vorliegenden Arbeit. Und 

zwar war die Höhe Zieverichs in den ersten zwei Wuchsperioden den Pappeln überlegen, in der dritten 

Wuchsperiode wurde, anders als bei den Ergebnissen dieser Arbeit, der Weidenklon von den Pappel-

klonen überholt.  

Dass AF 2 zu den wuchsstärksten Schwarzpappelklonen gehört, wurde bereits von MAYER (2008) 

gezeigt. Verglichen zu anderen Schwarzpappelklonen hat AF 2 eine überlegene Wuchsleistung, wie 

bereits auch FILAT et al. (2010) in einer Untersuchung in Rumänien aufzeigten. Höhenvergleiche zwi-

schen AF 2 und den Klonen H 275 und Max 1 konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Hinge-

gen wurde in der Literatur häufig erwähnt, dass H 275 ein schwächeres Höhenwachstum als Max 1 

oder andere Max-Klone aufweist (BOHNENS und FRIEDRICH 1995, RÖHRICHT und KIESEWALTER 

2008, BURGER 2011). Einzig BUNGART und HÜTTL (2004) konnten eine höhere Höhenleistung von  

H 275 gegenüber den Max-Klonen nachweisen. 

Warum Tordis der stärkere Weidenklon war, lässt sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit 

nicht herleiten. Die Gründe für die Überlegenheit eines Klons können mit einigen physiologischen 

Ursachen zusammenhängen, zum Beispiel mit einer besseren Durchwurzelungsfähigkeit (CURLE und 

TRUELOVE 1986, STIMM et al. 2013) oder mit einer erhöhten Umwandlungseffizienz der photosynthe-

tisch aktiven Strahlung (AMICHEV et al. 2010). Eine höhere Entwicklung der Blattfläche kann auch zu 
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einer erhöhten Biomassebildung führen (FANG et al. 1999). Solche physiologischen Untersuchungen 

sind selten und für die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Klone nicht zu finden.  

Die Moorböden hatten sehr hohe Wuchsleistungen, welche mit den stärksten der anderen Bodenart-

cluster vergleichbar waren. Dies kann vor allem mit seiner guten Durchwurzelbarkeit sowie einem 

i. d. R. sehr hohen Wasserangebot erklärt werden (AG BODEN 2005, MÜLLER 1951, WITTICH 1951). 

Die guten Standorteigenschaften der Moore für den Pappel- und Weidenanbau wurden bereits in Ka-

pitel 2.5.3.6 ausführlich erläutert.  

Die Dynamik der Dimensionsentwicklung bzw. der Massenleistung in den verschiedenen Bodenart-

clustern wird nicht an dieser Stelle, sondern im Kapitel 5.2.5 diskutiert.  

5.2.4 Durchmesser  

Die in Kapitel 4.1.5 vorgestellte Differenzierung des Durchmesserwachstums zwischen Pappel und 

Weide stimmt mit den Beobachtungen von FRIEDRICH (1999), HOFMANN (1999), RÖHRICHT und 

KIESEWALTER (2008) überein. Ob die Weidenklone in der ersten Wuchsperiode vergleichbare 

Durchmesser wie die Pappelklone aufwiesen, war klonspezifisch. Im Durchmesserwachstum konnten 

in den ersten Wuchsperioden einzig starke Weidenklone mit den Pappeln mithalten.  

Das stärkste Durchmesserwachstum unter den Pappeln wies AF 2 auf, gefolgt von Max 1 und H 275. 

In der einzig vorhandenen Quelle von MAYER (2008) aus Österreich zeigt die AF 2 nach zwei Jahren 

mindestens 20 % stärkere Durchmesser als geprüfte Max-Klone. In deutschen Versuchsflächen wur-

den in der ersten Umtriebszeit häufig höhere Dimensionen von AF 2 gegenüber anderen Pappelklonen 

beobachtet (SCHLEPPHORST 2013). Die Überlegenheit der Max Klone gegenüber H 275 wurde, wie im 

Kapitel 5.2.3 bereits erwähnt, mehrfach beobachtet und zwar auch für die Durchmesserleistung. 

Das jährliche absolute Durchmesserwachstum der Pappel war stärker als das der Weide. Wie bereits 

beobachtet, waren die absoluten Durchmesser der Weide niedriger als die der Pappel. Daher sind die 

jährlichen Durchmesserzuwächse automatisch niedriger.  

5.2.5 Durchschnittlicher Gesamtzuwachs 

Der dGZ hatte eine klonabhängige Entwicklung für jede Wuchsperiode. In der ersten und zweiten 

Wuchsperiode dominierten die Weidenklone. Dies deutet auf eine sehr schnelle Erschließung des 

Standortes durch die Weide in der Etablierungsphase hin. Eventuell führen die Weiden eine schnellere 

Durchwurzelung des Bodens als die Pappel durch. Belegt ist, dass Weiden deutlich mehr Fein- und 

Grobwurzelbiomasse im Oberboden bilden (MAKESCHIN und REHFUESS 1995). Die Annahme, dass 

die Wurzelbildung von Weiden schneller vonstatten geht als jene der Pappel, erscheint daher plausi-

bel. Im Anwuchsjahr sowie in der zweiten Wuchsperiode investierten die Pappeln sehr viel Energie in 

die Bildung von Laub (HEYN und WACHENDORF 2012). Die Weide hingegen entwickelt eine gerin-

gere Blattfläche im Vergleich zur Pappel (KOOP et al. 2005). Daraus lässt sich (unabhängig von der 

Stammzahl) ableiten, dass die Weide eine höhere Assimilatenbildung je Einheit Blattfläche aufweist. 

Außerdem ist denkbar, dass sie die Allokation von Assimilaten stärker in den Stamm richtet. Leider ist 

mit der verfügbaren Literatur keine Differenzierung möglich. Die Weidenklone wiesen trotz signifi-

kant schwächerer Durchmesserentwicklung gegenüber der Pappel zum Teil höhere dGZ auf. Dies ist 

durch eine höhere Anzahl an Höhentrieben, ein höheres Höhen/Durchmesserverhältnis sowie eine 

höhere Holzdichte begründet (siehe Anhang 2). 

In der letzten der drei Wuchsperioden gab es keine Überlegenheit einer Gattung. Die stärksten Klone 

waren über alle Standorte hinweg AF 2 und Tordis. MAYER (2008) beobachtete in Österreich sehr 

hohe Erträge für AF 2, die über denen der Max Klone lagen. Bei den Weiden finden sich wider-

sprüchliche Aussagen in der Literatur. Einerseits fand VALENTINE (2007) für irische Standortbedin-
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gungen die Überlegenheit von Tordis gegenüber Inger. SEVEL et al. (2012) zeigten jedoch in einer 

dänischen Untersuchung, dass Inger geringfügig ertragsstärker als Tordis war. In der vorliegenden 

Studie kann aufgrund der hohen Anzahl der berücksichtigten Standorte die Überlegenheit Tordis ge-

genüber Inger in der ersten dreijährigen Rotation als gesichert angesehen werden. Weitere veröffent-

lichte Klonvergleiche zwischen Inger und Tordis oder gar zwischen Inger, Tordis, Max 1, H 275 und 

AF 2 sind dem Autor nicht bekannt.  

Einige Standorte zeigten in der ersten Wuchsperiode sehr niedrige dGZ, teilweise kleiner als 

0,1 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Davon entwickelten sich einige in der zweiten bzw. dritten Wuchsperiode sehr gut, 

wie zum Beispiel der Sto. Nr. 20 „Borlinghausen“. Dieser Verlauf war, wie bereits erwähnt, bei 

schwereren Bodenarten gegeben. Andererseits gab es Standorte, welche durchgängig 0,1 t(atro) ha
-1

 a
-1 

nicht überschritten. Dies waren extrem schwierige Standorte, in welchen mehrere problematische 

Standortbedingungen gleichzeitig auftraten (siehe 2.5.3). Beispielsweise zeigte der Sto. Nr. 30 „Iden“ 

neben einem reinen Sandsubstrat (Ss) mit der damit gekoppelten sehr niedrigen nFK einen pH-Wert 

kleiner 4,0. Der Sto. Nr. 38 „Heiliges Marpingen“ hatte ebenfalls einen stark sauren pH-Wert. Darüber 

hinaus war der Boden flachgrundig und mit seiner Lage an einem Südhang der Wasserhaushalt zu-

sätzlich von höheren Evapotranspirationsraten belastet. Die Bergbaufolgelandschaften am Tagebau 

Welzow (Sto. Nr. 8 „Energiewald Welzow“ und Sto. Nr. 14 „Welzow Süd“) zeigten ebenfalls äußerst 

niedrige dGZ. Diese sind mit dem groben Bodensubstrat und der damit einhergehenden niedrigen nFK 

sowie dem nicht ausgereiften Stoffhaushalt (KNOCHE 2003) zu begründen. Die Maxima wurden für 

alle Klone zum größten Teil auf den Lössstandorten registriert (zum Beispiel Sto. Nr. 28 „Bernburg“). 

Dies deckt sich mit den Ausführungen in Kapitel 2.5.3.6. 

Interessanterweise waren die Maxima aller drei Standortcluster ähnlich. Die Maxima der Sand- und 

Lehmcluster wurden jeweils bei den Böden mit den höchsten Schluffgehalten registriert, was erstmals 

verdeutlicht, wie wichtig der Schluffgehalt für das Wachstum ist (siehe 3.5.1.3). Andererseits müssen 

bei den Sand- und Lehmböden weiteren wuchssteigernden Eigenschaften vorhanden sein, um die Leis-

tung von Schluffböden zu erreichen. Vermutlich spielt bei den Sanden die höhere Luftverfügbarkeit 

und Durchwurzelbarkeit des Bodens ebenfalls eine wuchssteigernde Rolle (siehe 3.5.1.3 sowie AG 

BODEN 2005, RENGER et al. 2008). Bei den Lehmen könnte zum Beispiel die lange Verweilzeit des 

Bodenwassers im Zuge einer niedrigen gesättigten sowie ungesättigten Leitfähigkeit (AG BODEN 

2005, RENGER et al. 2008) bei gleichzeitig akzeptablen Werten der nFK einen Vorteil darstellen.  

Die Leistung der Klone in der dritten Wuchsperiode wurde getrennt nach Hauptbodenart analysiert. 

Auf den Sandstandorten gab es keinen Einfluss des Klons auf den Zuwachs, das heißt, alle Klone la-

gen auf demselben Ertragsniveau. Auf den Sandstandorten „Bad Salzungen“ (BIERTÜMPFEL et al. 

2008) und „Gülzow“ (GURGEL 2011) wurden in der ersten Rotation keine größeren Abweichungen 

zwischen den stärksten Klonen registriert. Obwohl keine Varianzanalyse durchgeführt wurde, spricht 

die geringe Abweichung für das hier gezeigte Ergebnis.  

Bei den Schluffböden wurde der allgemeine Trend, AF 2 und Tordis als stärkste Klone, bestätigt. Dar-

aus kann man folgern, dass Tordis und AF 2 unter besten Standortbedingungen eine höhere Ausnut-

zung der Umweltressourcen als die restlichen Klone aufweisen. Das bedeutet, dass jene über das 

größte Ertragspotential unter den Klonen verfügen. Bei AF 2 könnte die Überlegenheit durch die grö-

ßere räumliche ober- sowie unterirdische Ausbreitung, sichtbar in durchweg signifikant größeren Di-

mensionen (siehe 4.1.7.4), erklärt werden. Durch signifikant größere Dimensionen ist eine stärkere 

Ausdehnung des Wurzelsystems anzunehmen. Auf diese Weise können die Umweltressourcen in grö-

ßerem Umfang zur Biomassebildung verwendet werden. 

Bei den Lehmen zeigte AF 2 die signifikant besten Leistungen. Dies könnte mit dem Ausdehnungsge-

biet der Schwarzpappel zusammenhängen. Sowohl P. nigra als auch P. deltoides kommen aus dem 

Bereich der Auen (siehe 2.3.1). In Auenbereichen werden als Substrat häufig Auenlehme gefunden. Es 
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ist daher anzunehmen, dass AF 2 eine höhere Anpassung an schwere Böden aufweist. Die oben er-

wähnte signifikant stärkere Dimensionsentwicklung kommt AF 2 bei diesen schwer erschließbaren 

Bodenarten ebenfalls zugute. 

Während Höhen und Durchmesser durchschnittlich linear und mit geringer Steigung zunahmen, nah-

men die dGZ deutlich steiler und teilweise nicht-linear zu. Höhen- und Durchmesserzuwächse erwe-

cken den Eindruck einer Gleichmäßigkeit im Wachstum. Das absolute Wachstum wird jedoch im dGZ 

ausgedrückt. Aus diesem Grund wird die Wuchsdynamik je Klon und Standortcluster anhand des dGZ 

diskutiert. Die dGZ-Steigerung hat sich, gattungsunabhängig, von der ersten auf die zweite Wuchspe-

riode im Mittel verdreifacht. Dies kann wie folgt begründet werden: das Wachstum in der ersten 

Wuchsperiode ist aus vielfachen Gründen begrenzt. Einer der Gründe ist, dass in der ersten Wuchspe-

riode alle Organe, Wurzeln, Laub und Stamm erst gebildet werden müssen. Die Nutzung der Umwelt-

ressourcen zur Biomassebildung fängt deshalb deutlich verlangsamt an. Bedingt durch diese langsame 

Entwicklung ist die effektive Länge der ersten Vegetationsperiode kürzer als die der Folgenden. In der 

zweiten Wuchsperiode kann der Baum auf vorhandene Organe zurückgreifen, daher ist das Wachstum 

bzw. die Allokation von Energie optimiert. Das heißt, in dieser Phase sind die Bäume etabliert und 

gehen stark in die Biomassebildung. Aus dem großen Unterschied zwischen den dGZ aus der ersten 

und zweiten Wuchsperiode entsteht die große Steigerungsrate.  

Interessanterweise differenziert sich in der dritten Wuchsperiode die dGZ-Entwicklung zwischen den 

Gattungen und Standortclustern. Während sich bei der Pappel der dGZ von der zweiten auf die dritte 

Wuchsperiode fast verdoppelt, fällt die Steigerung bei den Weiden mit 10 bis 50 % deutlich geringer 

aus. Die Niederschläge der dritten Vegetationsperiode waren 50 % höher als in der ersten und zweiten 

Vegetationsperiode. Sie waren daher nicht in der zweiten, sondern in der dritten Wuchsperiode am 

günstigsten. Höchstwahrscheinlich ist der Wachstumsklimax der untersuchten Weiden durch den 

Wuchshabitus bestimmt. Es sei hier daran erinnert, dass die verwendeten Weidenarten zu den Busch-

weiden gehören, deren maximaler Wuchs deutlich früher begrenzt ist als der der Baumweiden (ARGUS 

1986). Die geringste Zunahme im dGZ bei beiden Gattungen wurde bei den stärksten Standorten, den 

Schluffböden, beobachtet. 

Bei den Schluffen lag die stärkste Ertragssteigerung zwischen der ersten und zweiten Wuchsperiode, 

der Verlauf war eher asymptotisch. Die Ertragssteigerung verlief bei den Lehmen am steilsten (expo-

nentiell), bei den Sanden war sie eher gleichmäßig (linear). Schluffböden, in der Regel Lösssubstrate, 

bieten optimale bodenphysikalische sowie -chemische Eigenschaften. LK und nFK befinden sich 

beide in einem für das Pflanzenwachstum optimalen Bereich (KUNTZE et al. 1994). Das begünstigt 

eine schnelle Erschließung des Standorts. Das sich langsam einstellende Wachstum bei den Lehmbö-

den kann physiologisch über die niedrige Durchwurzelbarkeit dieser Böden erklärt werden (AG 

BODEN 2005). Mit zunehmender Erschließung des Wurzelraums nimmt der Zuwachs bei den Lehmen 

zu. Sandstandorte zeigen eine zu Beginn starke Leistung, geprägt von einer schnellen Durchwurzelung 

des Bodens infolge hoher LK (SCHACK und HILDEBRAND 1987). Danach verläuft das Wachstum 

gleichmäßig.  

5.2.6 Biomassefunktionen 

Auf die Frage, ob d0,1 oder d1,3 als unabhängige Variablen bei der Bildung von Biomassefunktionen 

fungierten, gab es keine signifikanten Indizien. RÖHLE et al. (2006) sowie HARTMANN (2010) fanden 

in einer Untersuchung zur Aufstellung von Biomassefunktionen ebenfalls heraus, dass die Durchmes-

ser d0,1, d0,6 und d1,3 keinen signifikanten Einfluss in der Güte der Biomassefunktion ausmachten.  

Die Funktionen der Weiden waren gegenüber jenen der Pappel erkennbar steiler. Dies war zwar nicht 

statistisch belegt, aber visuell klar erkennbar. Dies kann sicherlich auf die verschiedenen Wuchshabite 

der Gattungen zurückgeführt werden. Die Pappel weist niedrigere Höhen-Durchmesser-Verhältnisse 
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auf als die Weide (siehe Anhang 14 und 15, sowie HOFMANN 1999). Bei gleichem Durchmesser hat 

die Pappel demnach ein niedrigeres Stammvolumen als die Weide. Zudem weist die Weide eine hö-

here Holzdichte auf als die Pappel (BONEMMANN 1980, AMTHAUER GALLARDO und SEYMOUR 2011). 

AF 2 hatte einen statistisch belegten deutlich flacheren Verlauf als die anderen beiden Pappelklone, 

was sehr wahrscheinlich mit der Holzdichte zusammenhängt. Diese ist bei AF 2 ca. 20 % geringer als 

die von Max 1 und H 275 (siehe Anhang 2). Die Unterschiede zwischen der Inger- und der Tordis-

funktion, welche nicht statistisch aber visuell erkennbar waren, können ebenfalls in der Holzdichte 

gesucht werden, welche bei Tordis ca. 15 % höher liegt als bei Inger (siehe Anhang 2).  

Die Beziehungen zwischen Bestandesmittelhöhe gegen a0 sowie a1 hatten R²korr von 0,46 bis 0,63. 

Diese Werte sprechen für eine mäßige Ausprägung eines Höheneffektes. Ähnliches beobachtete 

HARTMANN (2010) in seiner Studie zur Entwicklung eines Ertragsschätzers für Pappeln. Dabei wur-

den Beziehungen zwischen der Bestandesmittelhöhe und a0 sowie a1 mit R² zwischen 0,55 und 0,64 

ermittelt. Der Einfluss der Bestandesdichte auf die Funktionskoeffizienten war deutlich geringer als 

jener der Höhe (R² zwischen 0,27 und 0,34).  

Überhaupt ergaben sich bei den höhengestuften modellierten Funktionen sehr geringe Unterschiede in 

der Funktionsform. Bei den Weiden waren diese Abstufungen nicht vorhanden, was ein sehr interes-

santes Ergebnis darstellt. Der Grund des marginalen Einflusses der Höhe in den Biomassefunktionen 

liegt darin, dass wenn a0 als Multiplikator mit zunehmender Höhe abnahm, nahm der Exponent a1 zu. 

Für die untersuchte Datenbasis dieser Studie hoben sich die Effekte von a0 und a1 mit der Höhe zu 

nahezu 100 % gegenseitig auf.  

5.3 Leistungsbeeinflussende Standorteigenschaften 

Im Folgenden werden die klimatischen leistungsbeeinflussenden Standorteigenschaften Temperatur, 

Niederschlag und Trockenheitsindex sowie die bodenkundlichen leistungsbeeinflussenden Standortei-

genschaften Bodenzahlen, Textur und Porenraumkenngrößen diskutiert. Die Ergebnisse zur Korrela-

tion zwischen unabhängigen Variablen wurde einzeln im Kapitel 4.2.7 präsentiert. In der Diskussion 

werden diese nicht einzeln diskutiert, sondern in die relevanten Kapitel 5.3.1 bis 5.3.6 integriert.  

5.3.1 Temperatur  

Aus den Korrelationen zwischen dGZ und Temperaturen, welche öfters nicht signifikant und nicht von 

allzu großer Stärke waren, kann man folgern, dass die Schwankungen in den Temperaturen weder zu 

großen Wuchssteigerungen noch zu markanten Wuchsdepressionen führten. Die getesteten Pappel- 

und Weidenklone eignen sich demnach für unsere Temperaturzone gut. Es ist jedoch an dieser Stelle 

anzumerken, dass keines der Beobachtungsjahre 2008 bis 2010 ein klimatisches Extremjahr war (siehe 

3.2.1). Ist eine mehrjährige Versuchsreihe von Klimaextrema betroffen, ist die Übertragbarkeit der 

Aussagen auf mittlere Klimaverhältnisse schwer möglich. 

Über alle Standorte hinweg wurden schwache negative Beziehungen zwischen der Temperatur und 

dem dGZ herausgefunden. Dies beobachtete auch ALI (2009) in einer Studie in Sachsen. Die negative 

Korrelation zwischen der Temperatur und dem dGZ erklärte ALI indirekt mit einer negativen Korrela-

tion zwischen der Temperatur und dem Niederschlag. In der vorliegenden Arbeit hatten die Tempera-

turen und Niederschläge jedoch eine schwache positive Korrelation. Da die Analyse der Beziehungen 

zwischen Temperatur und dem dGZ in dieser Arbeit nach der Hauptbodenart unterschiedliche Ergeb-

nisse zeigte, wird die Diskussion der Ergebnisse auf deren Basis geführt. 

Die negativen Korrelationen zwischen dGZ und Temperaturen in der Vegetationsperiode (oder Teilen 

davon) sowie der Sand- und Lehmböden deuten auf einen negativen Einfluss höher werdender Tempe-
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ratur auf den Wasserhaushalt in Form von erhöhter Transpiration und Evaporation hin. Ein wach-

stumsfördernder Wärmeeffekt würde sich in einer positiven Korrelation ausdrücken. Da die benannten 

Bodenarten eine begrenzte Wasserverfügbarkeit zeigen, wirkten sich erhöhte Wasserverluste durch 

Temperatureinwirkung besonders kritisch auf den Wasserhaushalt und demnach auf das Wachstum 

aus. 

Des Weiteren ist die negative Wirkung höherer Temperaturen im Hochsommer auf die Weidenklone 

in den Sandböden hervorzuheben. Bedenkt man die kühleren Herkünfte der verwendeten Weidenklone 

aus Russland und Schweden (LARSSON et al. 2001) gegenüber den Pappelklonen, könnten die negati-

ven Korrelationen auf einen echten Hitzestress bei den Weiden hindeuten. Diese Beobachtungen lie-

ßen sich anhand der Korrelationen zwischen dem dGZ und den Niederschlägen (siehe 4.2.2), die 

unabhängig von der Gattung waren, stützen. Betrachtet man aber die Literatur zum Wasserverbrauch 

von Weiden im Vergleich zu Pappeln, lässt sich eine andere Interpretation aufstellen. GUIDI et al. 

(2008) und PISTOCCHI et al. (2009) stellten in Freilandversuchen mit Großlysimeter eine bis zu 50 % 

höhere Evapotranspiration bei Weiden gegenüber Pappeln fest. Damit wäre der Temperatureffekt der 

Weiden möglicherweise, wie auch schon bei den Pappeln, über die negative Beeinflussung des Was-

serhaushalts zu erklären. 

Die Zeiträume, in denen die höchsten Korrelationen auftreten, sind nicht verwunderlich. Die höchsten 

Temperaturen während der Vegetationsperiode wurden immer im selben Zeitfenster, Juli bis August 

bzw. Juli bis September, registriert. Diese sehr hohen Temperaturen in Verbindung mit einer voll ent-

falteten Blattfläche bewirken, insbesondere bei den Sandböden, eine starke Verringerung des Transpi-

rationswasserangebotes (MEIRESONNE et al. 1999, ROBINSON et al. 2004, PETZOLD 2013). Die benö-

tigte Blattkühlung durch Transpiration sowie der Saftfluss sind begrenzt; Hitzeschäden und einherge-

hende Wuchsdepressionen können vermehrt auftreten (LÖSCH 2001).  

In den Lehm- und Sandböden wurden schwache inverse Korrelationen zwischen Wintertemperaturen 

und dem dGZ festgestellt, und zwar vermehrt bei den Pappeln. Dies spricht für die aus der Literatur 

bekannte Empfindlichkeit der Pappel gegenüber Winterkälte (SCHMITZ-LENDERS 1956, WEISGERBER 

1980, BOHNENS und FRIEDRICH 1990). 

Die zu erwartende positive Beeinflussung des Wachstums durch höhere Temperaturen in der Vegeta-

tionsperiode wurde einzig bei den Schluffböden sowie zeitlich begrenzt bei den Sandböden beobach-

tet. Während bei den Schluffen die Hochsommertemperaturen sich am positivsten auf das Wachstum 

auswirkten, taten dies die Frühjahrstemperaturen bei den Sanden, und zwar nur bei den Pappeln. Bei 

den Schluffböden kann von einer idealen Wasser- und Nährstoffversorgung ausgegangen werden 

(siehe 2.5.3.6 und 3.5.1.3). Ihr solider Wasserhaushalt, gekennzeichnet durch sehr hohe nFK, wurde 

anscheinend von steigenden Temperaturen nicht negativ beeinflusst, vielmehr konnten die erhöhten 

Temperaturen in der Vegetationsperiode ihre bekannte stoffwechselaktivierende Wirkung durch eine 

Zuwachssteigerung zeigen (DOBBERTIN und GIOGGIOLA 2006). Der Effekt höherer Temperaturen im 

Frühjahr bei den Sanden kann mit der Bodenerwärmung in Beziehung gebracht werden. Erst durch die 

Zunahme der Temperaturen im Frühjahr wird der Pflanzenstoffwechsel und somit das Wachstum akti-

viert. Sandböden wärmen sich deutlich schneller und intensiver auf als Lehm- und Schluffböden 

(JURY et al. 1991). Warum die Pappeln von den höheren Temperaturen mehr profitieren als die Wei-

den, wurde bereits anhand der Wintertemperaturen erläutert. 

5.3.2 Niederschlag 

Wie zu erwarten, hatten Niederschlagsvariablen bei allen Klonen und Bodenclustern stets eine positive 

Auswirkung auf das Wachstum. Dies hängt selbstverständlich mit dem hohen Wasserbedarf von Pap-

pel- und Weidenplantagen zusammen (MÜLLER 1951, FAO 1979, PETZOLD et al. 2010). 
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Die positive Beziehung von Niederschlagsvariablen mit dem dGZ war bei den Sandböden am stärk-

sten. Dies ist leicht zu erklären, da Sandböden die niedrigsten nFK und gleichzeitig die höchsten hyd-

raulischen Leitfähigkeiten unter den untersuchten Bodenarten aufweisen (AG BODEN 2005, RENGER et 

al. 2008). Aus diesem Grund ist der Niederschlag für das Wachstum am wichtigsten. Bei den Lehmen, 

welche auch über niedrige nFK verfügen, ist die hydraulische Leitfähigkeit deutlich geringer als die 

der Sande (JURY et al. 1991, RENGER et al. 2008). Deswegen ist das in der nFK gespeicherte Wasser 

deutlich länger verfügbar. 

Für alle Cluster waren die Niederschläge der ersten drei Monate in der Vegetationsperiode Mai bis Juli 

am bedeutsamsten. Die Begründung dafür kann mit folgenden physiologischen Vorgängen zusam-

menhängen: Einerseits scheint die Interzeption bzw. die Interzeptionevaporation, welche einen saiso-

nal abhängigen Verlauf hat, eine Rolle in der Bedeutung verschiedener Zeitfenster zu spielen. Und 

zwar hindert die Interzeption eine größere Menge des Niederschlags daran, im Boden zu versickern. 

Die Blattfläche ist je nach Klima im Zeitraum zwischen Juni und Mitte Juli voll ausgebildet, ab die-

sem Zeitpunkt bleibt sie mehr oder weniger konstant (ISEBRANDS et al. 1990, MEIRESONNE et al. 

1999, ROBINSON et al. 2004, PETZOLD 2013).  

Die Interzeption in der Vegetationsperiode lag bei einer sechs- bis achtjährigen Pappelplantage und 

voll ausgebildeter Blattfläche nach UNSELD (1999) im Mittel bei ca. 40 %. Je höher der Sommernie-

derschlag war, desto höher der Kronendurchlass. Bei Monatsniederschlagssummen bis zu 25 mm wur-

den nur 20 % des Niederschlags durchgelassen, bis 150 mm waren es 65 %. Tabelle 5-1 veranschau-

licht den Zusammenhang zwischen Interzeption in Abhängigkeit der Höhe der Einzelniederschläge 

und des Blattflächenindex für Ackerkulturen. Je größer die Blattfläche und je niedriger die Nieder-

schläge sind, umso größere Anteile des Niederschlags bleiben als Interzeption im Bestand hängen. In 

Wäldern werden noch höhere Interzeptionsraten als bei Ackerkulturen erreicht (RUTTER et al. 1971). 

Nach FRÖHLICH (2009) wurden in einem 80-jährigen Fichtenbestand erst ab einem Niederschlags-

ereignis von mindestens 10 mm signifikante Änderungen im Bodenwassergehalt registriert. 

Tab. 5-1: Errechnete Interzeption nach dem Modell von HOYNINGEN-HUENE (1983) für unterschiedliche Blättflächenindizes 

und Freilandniederschläge für Ackerkulturen. 

LAI  

[m2 m-2] 

Niederschlagshöhe im Freiland in [mm] (Einzelniederschläge) 

1 2 4 8 12 16 20 

1 0,1 0,4 0,7 1,2 1,3 1,3 1,3 

2 0,3 0,6 1 1,6 1,9 1,9 1,9 

4 0,6 1 1,5 2,3 2,8 3 3 

8 0,9 1,4 2,1 3,5 4,4 5 5 

 

Insgesamt kann stark davon ausgegangen werden, dass im Zeitraum zwischen Juli und September ein 

beachtlicher Teil der Niederschläge nicht den Boden erreicht. Die Ergebnisse von ALI (2009) stützen 

diese Beobachtungen. Dort hatte die Niederschlagsvariable N5,6, welche auch die Frühphase der Ve-

getationsperiode repräsentiert, die höchste Beziehung zum dGZ.  

Der Grund für die ungenaueren Korrelationen und Regressionen mit den Niederschlagsvariablen aus 

der zweiten Hälfte der Vegetationsperiode liegt vermutlich in der LAI-Entwicklung der verschiedenen 

Bestände. Die wuchsstärksten Standorte im Projekt hatten höhere Laubmassen und demnach höhere 

LAI als die wuchsschwächsten (HEYN und WACHENDORF 2012). Demzufolge war die Interzeption an 

den wuchsstärksten Standorten am höchsten. Gleichzeitig war der Freilandniederschlag bei den stärk-

sten Standorten am höchsten, sowohl in der ersten als auch in der zweiten Hälfte der Vegetationspe-

riode. Allerdings bewirkt der durch den Niederschlag bestärkte Wuchs eine höhere Interzeption. Damit 
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ist die Differenz der Freilandniederschläge zu den Bestandesniederschlägen erhöht. Dies beeinflusste 

die positiv gerichtete Beziehung zwischen Freilandniederschlägen und dGZ für diese Zeitfenster ge-

nau in die entgegengesetzte Richtung und verminderte somit ihre Genauigkeit. 

Bei den Zeitfenstern der bestkorrelierten Niederschlagsvariablen gab es klare Unterschiede zwischen 

den Sandböden und den bindigeren Schluff- und Lehmböden. So war die N6,7  bei den Sanden die am 

besten korrelierte Variable, wobei N5,6 sowohl bei den Lehmen als auch bei den Schluffen mit dem 

dGZ am besten korrelierte. Warum es zwischen den Bodenarten zu diesen Abweichungen kam, hängt 

mit der Verweilzeit des Wassers im Boden zusammen. Wie bereits erwähnt, erreicht die Plantage ihren 

maximalen Wasserverbrauch in der Zeit der maximalen Blattfläche und höchsten Temperaturen, das 

heißt, im Zeitraum zwischen Juli und September. Eine optimale Wasserversorgung in dieser Zeit wird, 

abhängig von der Wasserleitfähigkeit des Bodens, durch Niederschläge unterschiedlicher Zeiträume 

gewährleistet. Sandböden haben unter den untersuchten Böden die höchste Leitfähigkeit (JURY et al. 

1991). Daher ist anzunehmen, dass der wichtigste Zeitraum für die Wasserinfiltration während oder 

kurz vor der Phase des maximalen Wasserverbrauchs ist. Dies spiegelt sich in der Variablen N6,7 wie-

der. Demzufolge ist bei den Schluff- und Lehmböden, bedingt durch die geringeren Leitfähigkeiten, 

der relevante Zeitraum vorher. Dies drückt sich in der Niederschlagsvariablen N5,6 aus.  

Mittels der Korrelations- und Regressionsanalyse wurde kein erhöhter Wasserbedarf eines bestimmten 

Klons oder der Gattungen festgestellt, alle scheinen ähnliche Anforderungen an das Wasser zu haben.  

5.3.3 Trockenheitsindex 

In den Beziehungen zwischen Trockenheitsindex und dGZ zeigte sich außer bei den Lehmböden eine 

nur geringe Verbesserung der r-Werte und R
2

korr gegenüber der Beziehung zwischen den Niederschlä-

gen und dem dGZ. In einigen Fällen verschlechterte sich sogar die Beziehung zum dGZ geringfügig. 

Die stärkste Verbesserung der r- und R
2

korr-Werte wurde bei den Lehmböden beobachtet. Sie hängt mit 

den größeren Korrelationskoeffizienten der Temperatur mit dem dGZ in den relevanten Zeiträumen 

der Wasserversorgung von April bis Mai, von Mai bis Juni sowie von Juni bis Juli (siehe 4.2.1) zu-

sammen.  

Ein wichtiges Ergebnis in der Analyse von klimatischen Größen war die Aufteilung der Vegetations-

periode in spezifische Zeitfenster. Damit wurde eine erhöhte Genauigeit in den Korrelation- und Reg-

ressionsanalyse erreicht. Dies traf auf alle Klimavariablen, Klone und Standortcluster zu. Der Grund 

für dieses Phänomen liegt sicherlich in der zeitlich spezifischen Entwicklungsphase der Pflanze. Vor 

allem die Entwicklung der Blattfläche, welche eine erhöhte Relevanz auf Prozesse wie zum Beispiel 

Transpiration oder Interzeption hat, zeigt eine markante zeitliche Dynamik (MEIRESONNE et al. 1999). 

Die Vegetationsperiode ist daher kein zuverlässiges Indikatorzeitfenster für das Wachstum und kann 

aus diesem Grund nur begrenzt Auskunft geben über die Eignung verschiedener Standorte für die Nut-

zung als KUP. 

Ein weiteres wichtiges Ergebnis, welches sich über alle Indikatoren hinweg zeigt, ist der positive Ein-

fluss der Clusterung auf die Güte der Korrelationen und Regressionen.  

5.3.4 Bodenschätzungskennwerte 

Vor der eigentlichen Diskussion der Variablen aus dem Bereich des Bodens ist es wichtig, sich der 

Wechselwirkung zwischen ihnen bewusst zu werden. Alle drei Typen von Bodenvariablen - die 

Bodenschätzungs-, die Textur-, und die Porenraumvariablen - bedingen sich gegenseitig. Das heißt, 

hier werden durch die verschiedenen Variablen teilweise ähnliche Prozesse angesprochen. Die Boden-

zahlen sind das Resultat der Texturansprache, der Entstehungsart sowie der ZS, welche maßgeblich 

vom Gehalt organischer Substanz abhängt. Zur Bildung der Porenraumvariablen gehen die Einfluss-
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größen Textur, Gehalt an organischer Substanz sowie TRD in aggregierter Form ein. Porenraumva-

riablen und Bodenschätzungsvariablen beinhalten somit ähnliche Eingangsinformationen. Die weite-

ren Variablen sind die Texturvariablen. Die hier beinhalteten Informationen werden sowohl bei den 

Bodenschätzungsvariablen als auch bei den Porenraumvariablen berücksichtigt. Aus den genannten 

Gründen erfolgt die Diskussion der Bodenvariablen besonders vorsichtig.  

Für alle Standorte erreichten die Kennwerte der Bodenschätzung eine mäßige Korrelation mit dem 

Wachstum. Überraschenderweise zeigte ZS, mit Ausnahme des Sandclusters, die höchste Bedeutung 

für das Wachstum. ZSgibt Auskunft über die Profilentwicklung bzw. Profiltiefe, über den Gehalt und 

Verteilung im Profil der organischen Substanz sowie über die Bodenreife bzw. Bodenentwicklung. 

Alle diese Kennwerte haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Ertragsfähigkeit der mit KUP be-

wirtschafteten Böden (siehe 2.5.3). Insbesondere der Gehalt an organischer Substanz hat einen sehr 

positiven Einfluss den Stoff- und Wasserhaushalt des Bodens (TIESSEN et al. 1994, TISDALL und 

OADES 2006). ALI (2009) untersuchte unter den Bodenschätzungskennwerten nur die Bedeutung von 

AZ für das Wachstum. Für die verschiedenen Alterstufen der Pappel auf den Versuchsflächen wurden 

Regressionen zwischen AZ und der Oberhöhe mit R² von 0,58 bis 0,98 ermittelt.  

Bei den Sand- und Lehmböden hatten die Bodenschätzungskennwerte eine mittlere bis starke Bedeu-

tung für die Ertragsbildung. Bei den Sanden zeigte AZ die besseren Werte. Wie bereits in den vorigen 

Kapiteln diskutiert, haben klimatische Kenngrößen eine große Bedeutung für das Wachstum in den 

Sandböden. Da AZ das in-situ Klima (Temperatur und Niederschlag) in Form von Zu- oder Abschlä-

gen berücksichtigt (siehe 3.5.1.2), ergibt sich ein Vorsprung in der Aussagekraft von AZ für das 

Wachstum gegenüber den anderen Bodenschätzungsvariablen. Es sei jedoch angemerkt, dass ZS bei 

den Sanden eine ungünstige Verteilung der Datenpaare hatte. Von den acht berücksichtigten Ver-

suchsflächen zeigten fünf einen ZS-Wert von „Drei“. Aus diesem Grund war die Ermittlung stärkerer 

Korrelationen nicht möglich. 

Der Effekt der Kennwerte der Bodenschätzung war bei den Schluffböden am stärksten. Die vorliegen-

den Schluffböden wurden nach der Bodenschätzung allesamt als Bodenart „L“, Entstehungsart „Lö“, 

klassifiziert. Daher waren BZ und AZ maßgeblich von ZS bestimmt. Die Bedeutung von ZS auf das 

Wachstum wurde im oberen Passus bereits diskutiert. Wie Kapitel 4.2.7 entnommen werden kann, 

sind einige Bodenvariablen bei den Schluffböden sehr hoch miteinander korreliert, und zwar LK, 

TRD, ZS, BZ und AZ. Der hohe Zusammenhang zwischen den Bodenschätzungsvariablen und den 

Variablen des Porenraums erschwert die Diffenzierung in der Interpretation der Effekte der genannten 

Variablen auf den dGZ enorm. Die hohe Variation der r-Werte kann mit der bereits erläuterten allge-

meinen Unsicherheit der Daten bei den Schluffböden erklärt werden (siehe 5.1).  

Wie im Kapitel 2.5.3.5 erwähnt, reichen die Bodenschätzungsvariablen alleine nicht als Indikator für 

das Pappel- und Weidenwachstum. Sie können aber für die Bildung von Modellen nützlich sein (ALI 

2009).  

5.3.5 Textur 

Bei der Betrachtung der Texturvariablen wurde sichtbar, dass der Schluffgehalt die wichtigste Textur-

variable für das Wachstum in allen Standortclustern war. Dies kann mit ihrer Bedeutung für den Was-

serhaushalt erklärt werden (siehe 2.5.3.7, JURY et al. 1991 und HILLEL 1998).  

Beim Sandbodencluster wurden die stärksten Beziehungen zum dGZ mit den prozentualen Schluff- 

und Sandgehalten festgestellt. Beide Variablen waren miteinander fast exakt korreliert. Dies spricht 

für eine sehr geringe Variation des Tongehaltes. Die Werte schwankten zwischen 3,5 und 9,0 %. Der 

Haupteffekt für die günstigen Auswirkungen auf das Wachstum kann somit überwiegend dem Schluf-

fanteil zugerechnet werden. Die Höhe der Beziehung zwischen den genannten Bodeneigenschaften 
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und dem Wachstum war fast genauso hoch wie bei den geprüften Klimavariablen Niederschlag und 

Trockenheitsindex.  

Bei den Schluffen waren die Beziehungen oftmals komplex. Der Schluffgehalt korreliert beispiels-

weise negativ mit dem dGZ, was physikalisch unplausibel ist. Dieses Ergebnis hing höchstwahr-

scheinlich mit der sehr geringen Variation der Textur-Werte zusammen. Die einzige physikalisch 

plausible positive Korrelation war die zwischen dem Sandgehalt und dem dGZ. Diese könnte auf eine 

Verbesserung der Luftverfügbarkeit im Boden zurückzuführen sein (JURY et al. 1991).  

Bei den Lehmen war allein der Schluffgehalt entscheidend für das Wachstum. Der Grund für die Be-

deutung des Schluffes für das Wachstum wurde bereits im obersten Passus erläutert. Anhand der Kor-

relations- und Regressionsanalyse wurde eine geringe klonspezifische Variation in den untersuchten 

Prozessen bzw. Variablen festgestellt. 

5.3.6 Porenraum 

Für alle Standorte gleichzeitig betrachtet, hatte nFK die höchste Bedeutung für das Wachstum. Dieses 

Ergebnis war zu erwarten und ist aus der Literatur bekannt (ALRIKSSON 1997, ALI 2009). ALI (2009) 

ermittelte für verschiedene Alterstufen lineare Regressionen zwischen der Oberhöhe und der nFKWE 

mit R² zwischen 0,73 und 0,91. Diese Werte lagen weit über den im Standortcluster ALL ermittelten 

Regressionen, welche je nach Klon R²korr zwischen 0,26 bis 0,34 zeigten.  

Unerwartet wurden bei den Sandböden eher mäßige Beziehungen mit den Porenraumvariablen, insbe-

sondere der nFK mit dem dGZ, festgestellt. Das ist ein unerwartetes Ergebnis, denn bei den Sandbö-

den wurde stark angenommen, dass hohe nFK auch zu hohen dGZ führen. Seltsamerweise deutet die 

sehr starke Korrelation zwischen dem prozentualen Schluffgehalt und dem dGZ nur indirekt auf eine 

starke Beziehung zwischen nFK und Wachstum hin. Die Begründung für den ausbleibenden Zusam-

menhang der nFK mit dem Wachstum in den Sandböden kann in der geringen Genauigkeit der Er-

mittlung von Porenraumkenngrößen gesucht werden (siehe 3.3.3.1 und 5.1). Insbesondere bei den 

Sandböden, in denen die Variation der nFK sehr gering ist, sind die Messungen ungenau ging durch da 

die indirekte Methode angewandt wurde (RENGER et al. 2008).  

Die LK hingegen hatte bei den Sandböden einen höheren Einfluss auf den dGZ und war wie erwartet 

invers. Vermutlich ist dies auf den Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und LK zurückzuführen. Je 

höher LK desto höher ist die Leitfähigkeit des Bodens (JURY et al. 1991). Wie schon anhand des Kli-

mas diskutiert (siehe 5.3.2), führt eine hohe Leitfähigkeit zur geringen Verweilzeit des Wassers im 

Boden, was mit einem Ertragsrückgang einhergeht. Die TRD oder, besser gesagt, die Gesamtporosität 

hatte einen positiven Einfluss auf den dGZ. Dies ist leicht zu erklären, denn je größer ein Porenvolu-

men ist, umso bessere Wachstumsmöglichkeiten im Wurzelraum sind gegeben (JURY et al. 1991). 

Bei den Schluffböden hatten die LK und die TRD eine deutlich stärkere Rolle in der Ertragsbildung 

als die nFK. Ersteres bedeutet, dass das Luftangebot sich besonders positiv auf das Wachstum aus-

wirkte (SCHMITZ-LENDERS 1956, FAO 1979). Letzteres bedeutet, dass der Gesamtporenraum und eine 

lockere Lagerung sich in Folge einer leichten und umfassenden Durchwurzelung auf das Wachstum 

positiv auswirkten (HARTGE und HORN 1989). Obwohl LK und TRD fast exakt miteinander korreliert 

waren, können die Effekte beider Kenngrößen als plausibel angesehen werden. Eine Erklärung für die 

geringe Korrelation der nFK mit dem dGZ kann in den durchweg hohen Werten der nFK in den 

Schluffböden gesucht werden, da somit optimale Bedingungen für den Zuwachs in dem Beobach-

tungszeitraum gegeben waren. Mit einer längeren Beobachtungszeit kann eventuell die nFK besser 

ausgenutzt werden, und Standortunterschiede werden deutlicher.  
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Bei den Lehmböden hatten sowohl nFK als LK sehr starke Beziehungen zum dGZ. Die nFK war bei 

diesen Böden die wichtigste Variable, die Gründe für die positive Beeinflussung des Wachstums durch 

nFK und LK wurde im vorigen Passus erwähnt.  

5.3.7 Aggregierte Variablen 

Die aggregierten Variablen brachten erwartungsgemäß eine große Verbesserung der Korrelationskoef-

fizienten für jeden Klon und Cluster. Die Kombinationen mit den größten Verbesserungen setzten sich 

aus je einer Boden- und einer Klimavariablen zusammen. Das ist kein überraschendes Ergebnis, denn 

aus beiden Bereichen sind die wesentlichen Einflüsse für das Wachstum herzuleiten (siehe 3.5.1).  

Bei der Betrachtung aller Standorte bildeten die bestkorrelierte aggregierte Variable nFK und entwe-

der die Niederschlags- oder die Trockenheitsindexsumme des Zeitraumes zwischen Mai und Juli. 

Diese Variablen waren jeweils die bestkorrelierten Variablen aus dem jeweiligen Bereich. ALI (2009) 

hat mehrere aggregierte Variablen ermittelt und für alle Altersstufen zusammen dargestellt. Dort 

waren deutlich geringere R² zu verzeichnen als bei Betrachtung der Beziehung zwischen Standortva-

riablen und hdom getrennt nach Altersstufen. Die beste aggregierte Variable stimmt mit den im Kapitel 

2.5.3.1 erwähnten Zusammenhang überein. Dort wird erläutert, dass die für das Wachstum entschei-

dende Wasserversorgung ein Wechselspiel von Niederschlag mit der Wasserhaltekapazität des Bodens 

ist. Die Wasserversorgung wird von AYLOTT et al. (2008) als den am stärksten wachstumslimitieren-

den Faktor für das Pappel- und Weidenwachstum angesehen.  

Bei den Sandböden setzte sich bis auf AF 2 die bestkorrelierte aggregierte Variable aus den bestkorre-

lierten Einzelvariablen der jeweiligen Bereiche Boden und Klima zusammen. Bei AF 2 wurde in der 

bestkorrelierten aggregierten Variablen die Temperatur anstelle von Trockenheitsindex oder Nieder-

schlag zusätzlich zur Bodenvariablen berücksichtigt. Das ist insofern verwunderlich, da bei einem 

Schwarzpappelhybrid die ertragsmindernde Wirkung höherer Temperaturen nicht so ausgeprägt sein 

sollte wie bei Pappeln anderer Sektionen (FAO 1979).  

Im Cluster der Schluffböden wurde bis auf Max 1 keine nennenswerte Variation durch die Berück-

sichtigung der aggregierten Variablen gegenüber den bestkorrelierten Einzelvariablen erzielt. Die 

bestkorrelierten Variablen waren unter den Klonen nicht einheitlich. Für beide Beobachtungen kann 

die Erklärung in der kleinen Wiederholungsanzahl gesucht werden. Des Weiteren waren die aggre-

gierten Variablen auch, sehr variabel, insbesondere im Bereich des Bodens. Hierbei spielt auch die 

hohe Korrelation zwischen den Bodenvariablen eine Rolle (siehe 4.2.7). Die Ergebnisse waren bei den 

restlichen Cluster deutlich einheitlicher. 

Im Lehmbodencluster wurden nur geringe Verbesserungen der aggregierten Variablen gegenüber den 

besten nicht aggregierten Variablen festgestellt. Die Berücksichtigung der Trockenheitsindexvariablen 

aus dem Zeitraum Mai bis Juni brachte die größten Verbesserungen im r-Wert. Der Grund für den 

geringen Klimaeinfluss in den Kombinationsvariablen kann unter anderem mit dem geringeren Gra-

dient der Ausgangswerte des Niederschlags sowohl in den Variablen N5,6 wie N 6,7 gesucht werden. 

Die Spannweite der Werte bei den Niederschlagsvariablen des gleichen Zeitfensters war bei den Leh-

men fast halb so groß wie bei den Sanden. Er betrug 30 mm bei den Lehmen und 60 mm bei den San-

den. Dieser Umstand, gekoppelt mit der längeren Verweilzeit des Wassers im Boden, schwächt den 

Klimaeffekt noch zusätzlich. 

Der Anteil an Erklärung der einzelnen Variablen an den aggregierten Variablen kann nicht ermittelt 

werden. Der Grund hierfür war, dass die Variablenaggregierung multiplikativ oder divisorisch er-

folgte. Die Korrelationsanalyse der aggregierten Variablen stellte einen Zwischenschritt zur Entwick-

lung standortbasierter Modelle dar.  
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5.3.8 Weitere Einflussgrößen 

Es wurde zwar statistisch ein Effekt der Vornutzung auf dem dGZ festgestellt, aufgrund der sehr ge-

ringen Wiederholungsanzahl der Vornutzungen Baumschule, Grünland und Bergbaufolgelandschaft 

gilt diese jedoch als nicht gesichert. Der Grund des Effektes von Vornutzungen auf den dGZ kann aus 

verschiedenen Perspektiven betrachtet werden. Insbesondere Grünlandstandorte haben durch die re-

gelmäßige Befahrung tendenziell dichter gelagerte Böden (SCHMEER et al. 2009) und eine deutlich 

stärkere Verunkrautungsgefahr als andere Vornutzungen. Baumschulen werden in der Regel wie 

Ackerböden intensiv bewirtschaftet, regelmäßig gedüngt und mechanisch bearbeitet. Hier kann keine 

große Abweichung erwartet werden. Über die großen Unterschiede zwischen Bergbaufolgelandschaf-

ten mit ackerbaulich genutzten Flächen wurde bereits in 2.2.2. berichtet.  

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Einfluss des Bodentyps auf das Wachstum festgestellt. Die sehr 

fruchtbaren Schwarzerden waren die ertragsstärksten Bodentypen. Dies ist nicht verwunderlich, zumal 

sie auch bei Ackerkulturen aufgrund ihres sehr hohen Schluffgehaltes sowie dem Gehalt an organi-

scher Substanz höchste Erträge erwarten lassen (ZECH und HINTERMAIER-ERHARD 2002). Auch 

Moorstandorte wiesen sehr starke Leistungen auf. Die positiven Eigenschaften von Moorböden für das 

KUP-Wachstum sind in Kapitel 2.5.3.6 bereits erläutert. Braunerden und Parabraunerden hatten ein 

großes Spektrum an dGZ. Daher lassen sich deren Leistungen nicht generalisieren. Wie wuchsstark 

solch ein Bodentyp ist, hängt sicherlich mit den spezifischen klimatischen und bodenkundlichen 

Standortgegebenheiten zusammen. Gleye und Pseudogleye hatten schwache bis mittlere Massenleis-

tungen. Erstaunlicherweise hatten Gleye in der vorliegenden Arbeit deutlich niedrigere Massenleis-

tungen als die Pseudogleye. Dieses Ergebnis war nicht zu erwarten, denn es wurde angenommen, dass 

grundwasserbeeinflusste Böden durch größere Profile und nicht verdichtete Horizonte höhere dGZ 

aufweisen als stauwasserbeeinflusste. Dass dies nicht zutraf, mag mit den sehr schweren Bodensubs-

traten der untersuchten Gleye zusammenhängen: Das Bodensubstrat war am Sto. Nr. 5 „Ladenburg“ 

ein Auenlehm und am Standort Nr. 35 „Threnthorst“ ein Geschiebelehm. Diese Standorte zeichneten 

sich durch sehr niedrige nFK und LK aus (Tab. 3-12). Dies wirkte sich, wie bereits im Kapitel 5.3.6 

erwähnt, schlecht auf das Wachstum aus. Auf Gleyen mit leichten Bodensubstraten wie zum Beispiel 

lehmigen Sanden wären sicherlich hohe dGZ zu erwarten gewesen (siehe 2.5.3.1). Die im Kapitel 

2.5.3.2 benannte negative Auswirkung von Pseudovergleyung auf das Pappel- und Weidenwachstum 

wird mit den vorliegenden Ergebnissen bestätigt. Die dGZ von Pseudogleyen können aber auch variie-

ren. Der sehr stark verdichtete schwere Boden am Standort Nr. 6 „Kupferzell“ hatte die niedrigsten 

dGZ zur Folge. Pseudogleye mit einer besseren Bodenstruktur in Folge von höheren Corg- und geringe-

ren Tongehalten wie es an den Sto. Nr. 20 „Borlinghausen“ und Sto. Nr. 22 „Haus Düsse“ der Fall 

war, hatten höhere dGZ zur Folge.  

Anders als angenommen wurde am Regosol vom Sto. Nr. 13 „Grünewalde“ ein sehr hoher dGZ fest-

gestellt. Dies hängt vermutlich mit der Anreicherung des Substrats mit Kohle, die zu einer Verbesse-

rung der bodenchemischen und -physikalischen Eigenschaften beiträgt, zusammen (JIEN und WANG 

2013). 

Der Grundwasserspiegel hatte einen signifikanten positiven Einfluss auf das Wachstum. Die Gründe 

für die positive Auswirkung auf das Wachstum wurden bereits im Kapitel 2.5.3.1 ausführlich erläutert. 

5.4 Standortbasierte Ertragsmodellierung 

Alle ermittelten Modelle waren univariat, und mittels der multiplen Regressionsansätze ergaben sich 

keine signifikanten Modelle auf Ebene der Klone. Dies ist teilweise auf den geringen Stichprobenum-

fang zurückzuführen. Es konnte aber gezeigt werden, dass bei einem größeren Stichprobenumfang, 

nach Aggregierung der Gattung Weide im Standortcluster S, multiple lineare Regressionsmodelle sig-
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nifikant waren. Multiple nicht-lineare Modelle waren aber auch dort nicht signifikant, allerdings ist 

davon auzugehen, dass auch hier eine höhere Stichprobenanzahl für die Signifikanz der Modelle nütz-

lich gewesen wäre.  

Bei der Mehrheit der ermittelten Modelle war der gewählte Prädiktor eine aggregierte Variable, häufig 

waren die Modelle nicht-linear. Es wurde sichtbar, dass durch die Nutzung mathematischer Ressour-

cen wie die der nicht-linearen Regression und der Variablenaggregierung sehr hohe Bestimmtheits-

maße erreicht werden konnten. Dasselbe betrifft die Standortclusterung: Erst nach der Clusterung er-

reichten die Modelle eine bessere Genauigkeit. 

5.4.1 Standortcluster ALL 

Die Wahl des Prädiktors im Modell basiert auf den Beobachtungen im Bereich der leistungsbeeinflus-

senden Eigenschaften (siehe 4.2.1 bis 4.2.6) und aggregierten Variablen (siehe 4.2.9) und wird hier 

nicht weiter ausgeführt. Ein interessanter Vergleich kann jedoch mit dem Modell VON ALI gezogen 

werden. Das Modell von ALI beinhaltete für Ermittlung von hdom zusätzlich zum Prädiktor Alter zwei 

aggregierte Prädiktoren (N5,6 * AZ) sowie (T4,7 / nFK). Das Modell hatte einen R²korr von 0,99. Zusätz-

lich ermittelte ALI aber auch ein Modell mit nur zwei Prädiktoren, dies waren das Alter und die aggre-

gierte Variable (N5,6 * AZ). Es ergab sich eine hohe Aussagekraft mit einem R²korr 0,97. Die Berück-

sichtigung der weiteren Standortvariablen (T4,7 / nFKWE) brachte nur eine 2 %-ige Verbesserung im 

R²korr. Aus diesem Ergebnis lässt sich demnach herleiten, dass die wichtigsten Faktoren für das Pap-

pelwachstum in Sachsen die N5,6 und AZ sind. In der vorliegenden Arbeit hingegen waren die nFK und 

N5,7 die wichtigsten Variablen. Der Grund für diesen Unterschied lag wahrscheinlich in der weitaus 

größeren Standortanzahl im Verbundvorhaben PROLOC als in der Arbeit von ALI (2009).  

Eine interessante Interpretation kann anhand der Form des Modells durchgeführt werden. Die Anpas-

sungen, welche je nach dem exponentiell, linear oder asymptotisch verlaufen, können Auskunft darü-

ber geben, wie die Umweltressourcen genutzt wurden und ob sich noch weiteres Wachstumspotential 

herleiten lässt. Bei Betrachtung alle Standorte verliefen alle Modelle bis auf das der AF 2 asympto-

tisch. Das könnte für ein insgesamt höheres Wuchspotential der AF 2 gegenüber den anderen Pappeln 

und Weiden sprechen. Dass AF 2 ein stärkeres Wuchspotential als die anderen Pappelprüfglieder ha-

ben könnte, wurde bereits in Kapitel 5.2.5 diskutiert. 

Der bodenbezogene Anteil der Modelle, die nFK, hatte sichtbar eine größere Bedeutung als der klima-

bezogene Anteil, unabhängig davon, ob die Modelle einen exponentiellen oder asympthotischen Ver-

lauf hatten. Im jungen Alter erschließen sich die Bäume den Boden durch die Bildung des Wurzel-

werks. Erst durch diese Erschließung des Bodens können die Gewächse die Boden- und Klimaressour-

cen optimal nutzen. Der Einfluss des Bodens ist grundlegend und bedingt die anderen. Ein Beispiel: 

die nFK gibt Auskunft über den nutzbaren Porenraum für Wassersaufnahme. Ohne eine hohe nFK 

können hohe Niederschläge gar nicht in vollem Umfang ausgenutzt werden. Anders ausgedrückt, 

wenn die nFK niedrig ist, ist die Durchwurzelung, die Wasser- und Stoffaufnahme begrenzt. ALI 

(2009) bestätigt diese Beobachtung. Bei der Betrachtung der Einzelvariablen auf das Wachstum zeigte 

er, dass Bodenkenngrößen wie nFK und AZ einen deutlich stärkeren Einfluss als die Klimavariablen 

darstellten. Es ist denkbar, dass, wenn der Boden im späteren Alter vom Bestand weitestgehend er-

schlossen ist, Klimavariablen eine größere Rolle spielen.  

Da wenige empirische Modelle in der Literatur vorhanden sind, kann an dieser Stelle dieses Phänomen 

nicht weiter diskutiert werden. Für die Validierung dieser Beobachtungen wären Sensitivitätsanalysen 

mit Hilfe von Waldwachstumsmodellen mit einem umfassenden Wasserhaushaltsmodul vonnöten. 
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5.4.2 Standortcluster S 

Die Wahl des Hauptprädiktors baut auf den in Kapitel 4.2 erläuterten Ergebnissen auf und ist bereits in 

Kapitel 5.3 diskutiert. Auffällig bei den Modellen in den Sandböden ist, dass mal die Variable U[%] 

oder S[%] als bodenbezogener Teilprädiktor im Modell fungierten.  

Anders als bei allen anderen Klonen hatte das H 275-Modell einen stärkeren klimabezogenen Teil. 

Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3, welche für H 275 eine hohe 

Bedeutung des Klimas zeigten. Ob das Ergebnis des Modells physikalisch plausibel ist, ist unklar. In 

der Regel haben Schwarzpappeln einen stärkeren Wasserbedarf als Balsampappeln, der Effekt kann 

aber auch klonspezifisch sein. Da H 275 in den anderen Clustern nicht geprüft werden konnte, kann 

diese Aussage für die weiteren Cluster nicht überprüft werden.  

Die Residuen vom Max 1-Modell waren als einzige von allen ermittelten Modellen nicht normal ver-

teilt. Die Begründung hierzu kann in einem Ausreißer gesucht werden (siehe 4.3.2, 

Abb. 4-32). Demnach wird eine überdurchschnittlich große Residue ermittelt und dies verursacht die 

nicht normale Verteilung (SACHS und HEDDERICH 2009).  

5.4.3 Standortcluster U 

Viele Modelle waren im Bodenartcluster, obwohl die Korrelation aggregierter Variablen signifikante 

Ergebnisse zeigte, nicht signifikant. Wie mehrfach erwähnt, ist die geringe Wiederholungsanzahl 

höchstwahrscheinlich für die nicht signifikanten Beziehungen verantwortlich. Des Weiteren spielt die 

insgesamt geringe Variation des dGZ eine Rolle.  

BZ hat offensichtlich eine sehr hohe Erklärungsrate für den dGZ bei den Schluffböden, schließlich 

hatte das Tordis-Modell BZ als einzigen Prädiktor mit einer sehr hohen Erklärungsrate. Es muss aber 

angemerkt werden, dass bei anderen Klonen auch andere leistungsbeeinflussende Eigenschaften eine 

Rolle spielten. Das Max 1-Modell beinhaltete beispielsweise zwei Komponenten: BZ und TI4,5. Bei 

der Betrachtung der Einzelkomponenten wurde deutlich, dass sie in etwa gleiche Anteile in der Er-

tragsbildung hatten. Die Modelle waren beide exponentiell und zeigten anders als bei den Sanden noch 

Wachstumspotential. BIERTÜMPFEL et al. (2012) zeigten die Entwicklung des Ertrages auf drei ver-

schiedenen Standorten. Dort wurde sichtbar, dass der Ertrag auf dem Lössstandort kontinuierlich zu-

nahm und dieser unter den drei geprüften Standorten das höchste Potential aufwies (siehe 4.4 Abb. 4-

41).  

5.4.4 Standortcluster L 

Zwei der drei ermittelten Modelle beinhalteten als einzigen Prädiktor nFK. Hierdurch entsteht der 

Eindruck, dass das Klima in den Lehmböden keine Bedeutung hat. Dies kann aber keinesfalls genera-

lisiert werden (siehe 4.2.9). Das AF 2 Modell berücksichtigte eine Klimavariable, N5,6, zusätzlich zur 

nFK. Man könnte daraus schließen, dass AF 2 auf eine höhere Wasserversorgung als die anderen Pap-

pelklone angewiesen ist. Diese Beobachtung bestätigt sich aber in den anderen Clustern nicht. Im Bo-

denartcluster der Schluffe berücksichtigte das Max 1-Modell sowohl eine Boden- als auch eine Kli-

mavariable. 

5.4.5 Vergleich mit anderen Modellen  

Die R²korr der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Modelle für die jeweiligen Bodenartcluster 

schwankten zwischen 0,77 und 0,98 mit einem Mittelwert von 0,88. Diese Genauigkeit ist im Rahmen 

der Literatur zur Modellierung von Pappel- und Weidenerträgen in KUP als hoch anzusehen. Im empi-

rischen Bereich meldete ALI (2009) den höchsten R²korr für die Schätzung der hdom mit 0,99. Für die 
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Schätzung des dGZ aus der hdom betrug der R²korr 0,92. Damit liegt die Gesamtgenauigkeit des Modell 

von ALI bei 0,91. BERGANTE et al. (2010) ermittelte Modelle mit einem R²korr zwischen 0,54 und 0,62. 

Beim Modell von AYLOTT et al. (2008) variierten die R² der Modelle je nach Klon zwischen 0,51 und 

0,70. ECKERSTEN et al. (2006) stellte R² zwischen 0,82 und 0,86 fest. Im mechanistischen Bereich 

lagen die R² zwischen 0,75 und 0,98 (AMICHEV et al. 2010), zwischen 0,85 bis 0,91 (TALLIS et al. 

2013) sowie bei 0,95 (JING et al. 2013).  

Bei den vorgestellten bodenartspezifischen Modellen wurden RMSE zwischen 0,22 und 

1,36 t(atro) ha
-1

 a
-1 

festgestellt. Im Mittel für die bodenartspezifischen Modelle betrug der RMSE 

0,98 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Im Kontext der Literatur zu Modellierung von Pappel und Weide im Kurzumtrieb 

sind die Ergebnisse des RMSE sehr gut angesiedelt. Bei einem empirischen Modell wurden RMSE 

zwischen 1,37 und 2,09 t(atro) ha
-1 

a
-1

 registriert (AYLOTT et al. 2008). Bei den mechanistischen Model-

len wurden RMSE zwischen 1,46 und 1,53 t(atro) ha
-1

 a
-1

 (TALLIS et al. 2013), 1,0 t(atro) ha
-1

 a
-1 

(JING et 

al. 2013) sowie 2,3 t(atro) ha
-1

 a
-1

 (WERNER et al. 2012) festgestellt. Vergleiche zu Bias, Prognosestreu-

ung sowie Treffgenauigkeit mit anderen Pappel- und Weidenmodellen wurden aufgrund schlechter 

Informationslage in der Literatur nicht durchgeführt. 

Der interessantere Vergleich der hier präsentierten Modellen ist den Modellen von ALI (2009) gegen-

übergestellt (Tab. 5-2).  

Tab. 5-2: Vergleich der Modelle dieser Arbeit mit den Modellen von ALI (2009) in ihren Rahmenbedingungen für die An-

wendungen. 

Merkmal  Diese Arbeit ALI (2009) 

Baumart/Klon 
Pappel: Max 1, H 275, AF 2  

Weide: Inger und Tordis 

Pappel: Max 1, Androscoggin, Matrix, 

Münden 

Umtriebszeit dreijährige drei- bis neunjährige 

Betandesdichte 11.111 Stk. ha-1 
1.550 bis 13.000 Stk. ha-1 für Max 1 

1.550 Stk. ha-1 für die weitere Klone 

Stockausschlag 
Beispielshaft für Max 1 über 

Ertragssteigerungsfaktoren 
- 

Validitätsbereich Überregional Sachsen  

Besonderheiten Bodenartspezifisch 
Variierende Umtriebszeiten und 

Bestandesdichten 

 

Die wesentlichen Vorteile der hier präsentierten Modelle gegenüber denen von ALI (2009) liegen in 

der Berücksichtigung von Weidenklonen, im überregionalen Validitätsbereich sowie in der bodenart-

spezifischen Aussage der Modelle. Die Vorteile der Modelle von ALI stellen offensichtlich die va-

riablen Bestandesdichten und Umtriebszeiten. Der entscheidende Nachteil beider Modelle ist, dass sie 

keine Bewirtschaftung im Stockausschlag berücksichtigen. Die für Max 1 errechnete Ertragssteige-

rung (siehe 4.4) ist eine grobe Annährung, welche aufgrund vieler Annahmen und Unsicherheiten 

(siehe 3.7) noch verifiziert werden muss. Sie ist aber die derzeit einzig vorhandende Informations-

quelle für einen repräsentativen Zeitraum der Bewirtschaftung und kann für theoretische Modellbe-

rechnungen wie Ökobilanzen oder betriebswirtschaftliche Berechnungen von Nutzen sein. 

Obwohl diese Modelle aus der Zeit der Etablierung von KUP entwickelt wurden, die Bestandteile der 

Modelle in Teilen ähnlich mit denen von ALI (2009), der größere Zeiträume (bis zu neun Jahre) in ihre 

Arbeit einfließen ließ. Dies ließe die Annahme zu, dass die hier gezeigten leistungsbeeinflussenden 

Standorteigenschaften nicht nur für die Etablierungsphase gelten, sondern das Pappel- und Weiden-

wachstum getreu wiedergeben. Dies bedarf auf jeden Fall einer Verifizierung. 
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5.5 Ertragssteigerungsfaktoren und Ertragsteigerung in 

Folgerotationen 

Die Ertragssteigerung verlief je nach Bodenarten unterschiedlich. Bei den Sandböden war sie zu Be-

ginn sehr schnell, war aber danach von allen Bodenarten die flachste. Dies hängt mit der leichten Er-

schließung des Bodens durch hohe LK zusammen. Geringe bis mittlere nFK erklären die schwache bis 

mittlere Ertragsleistung. JOACHIM (1953) beobachtete bei Sandböden ein starkes Jugendwachstum, das 

später jedoch abklingt. Der Schluffboden hatte die stärkste Ertragssteigerung und das stärkste absolute 

Ertragspotential. Dies lässt sich mit seinen sehr positiven Eigenschaften für das Wachstum erklären, 

hierzu zählen u. a. die gute Luft- und Wasserversorgung (JURY et al. 1991). Die Ertragssteigerung 

verlief beim Lehm zum Anfang hin langsam und wurde mit jeder Rotation stärker, sogar stärker als 

beim Sandboden. Warum die Ertragssteigerung so verläuft, hängt vermutlich mit der schweren 

Durchwurzelbarkeit des Bodens zusammen. Mit zunehmender Erschließung des Wurzelraums erhöht 

sich auch der Zuwachs.  

Die Erklärung für die Ertragssteigerung durch wiederholte Erntevorgänge kann in der Entwicklung der 

Stammzahl gesucht werden (HORN et al. 2013). Nach jeder Rotation steigt sie an und erlaubt eine op-

timale Ausnutzung des Standraums. Zudem hat das progressive Wurzelwachstum von Rotation zu 

Rotation eine ertragsfördernde Wirkung (MAKESCHIN und REHFÜESS 1994).  

An den Ergebnissen der Ertragssteigerung wurde sichtbar, dass mittlere dGZ über 12 t(atro) ha
-1 

a
-1

 bei 

einer Laufzeit von 18 Jahren einzig auf Lössböden erreicht werden. Das heißt, dass ohne einen Züch-

tungsfortschritt oder Verbesserung durch Management oder Standortmelioration der oft angenommene 

mittlere Ertrag von 10,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 nicht möglich ist. Es ist anzumerken, dass diese Aussagen nur 

den Klon Max 1 betreffen. Die Ertragsentwicklung der kommerziellen starken Weidenklone ist viel-

versprechend und sollte weiterhin beobachtet werden (siehe 2.5 Abb. 2-3).  

Die größte Unsicherheit in der Nutzung der bodenartspezifischen standortbasierten Ertragsmodelle mit 

den Ertragssteigerungsfaktoren betrifft die Gültigkeit der Klimavariablen. Die zugrundeliegenden 

Klimadaten in den vorgestellten Modellen basieren auf drei Jahren. Insbesondere die Niederschläge 

weichen stark vom langjährigen Mittelwert ab (siehe 3.2.2) Die echten Witterungs-Zuwachsbeziehun-

gen von Langzeitversuchsflächen sind im Einzelnen nicht bekannt.   
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick  

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erstellung überregional gültiger, empirisch-statistischer 

standortbasierter Ertragsmodelle ausgewählter Pappel- und Weidenklone auf Ackerflächen im Kurz-

umtrieb. Als spezifische Ziele galten: (1) das Wuchsverhalten verschiedener Pappel- und Weidenklone 

auf vielen Standorten zu erfassen, (2) die Entwicklung von Biomassefunktionen für die Versuchsrah-

menbedingungen, (3) die Identifizierung der leistungsbeeinflussenden Standorteigenschaften aus den 

Bereichen Klima und Boden, sowie (4) die Erstellung überregional gültiger standortbasierter Ertrags-

modelle, inklusive Ertragsteigerungsfaktoren.  

Da es sich beim Verbundvorhaben PROLOC um die erste überregionale Versuchsreihe zu KUP in kur-

zer Rotation in Deutschland handelt, haben die erzielten Ergebnisse eine große Tragweite. Die Vali-

dität der Ergebnisse ist hoch und geht deutlich über die eines Trends aus einzelnen Versuchsflächen 

hinaus.  

Im Bereich der waldwachstumskundlichen Kennwerte wurde beobachtet, dass die Klone untereinander 

signifikante Unterschiede im Höhen- und Durchmesserwachstum sowie in der dGZ-Entwicklung in 

den verschiedenen Standortclustern aufweisen. AF 2 und Tordis waren die stärksten Klone. Die stand-

ortspezifischen Unterschiede zwischen den Klonen waren gering. Demnach können die geprüften 

Klone als standortplastisch bezeichnet werden. Standortspezifische Charakteristika im Wachstum der 

jeweiligen Pappelklone in Abhängigkeit ihrer Sektionszugehörigkeit konnten, bis auf die Überlegen-

heit von AF 2 auf schweren Bodenarten, nicht festgestellt werden. Die relativ neuen schwedischen 

Weidenklone waren den Pappeln in dieser Untersuchungsreihe ebenbürtig.  

Im Bereich der Biomassefunktionen wurde festgestellt, dass der Funktionsverlauf von AF 2 deutlich 

flacher ist als die der anderen Klone. Der Einfluss der Bestandesmittelhöhe auf die Form der Funktion 

war bei den Pappeln marginal, bei den Weiden fehlte sie völlig. Demnach wurden allgemeingültige 

Funktionen für die Pflanzdichte von 11.111 Stk. ha
-1 

entwickelt. 

Bei der Untersuchung zur Identifizierung der leistungsbeeinflussenden Standorteigenschaften wurde 

die Mehrheit der Erfahrungen aus der Vergangenheit bestätigt. Entscheidend bei dieser Arbeit war die 

genaue und bodenartspezifische Quantifizierung der Effekte. Bei den klimatischen Variablen wurde 

das Prozessverständnis hinsichtlich des Einflusses von Klimagrößen auf das Wachstum, bezogen auf 

den gegenwärtigen Stand des Wissens, deutlich erweitert. Nach aktuellem Kenntnisstand haben höhere 

Temperaturen einen positiven Einfluss auf das Wachstum. In der vorliegenden Arbeit wurde aufge-

zeigt, dass unter Freilandbedingungen oft das Gegenteil der Fall ist. Höhere Sommertemperaturen 

korrelierten negativ mit dem dGZ. Dieser Effekt war bei den Weidenklonen stärker ausgeprägt als bei 

den Pappelklonen und traf bei den Lehm- und Sandböden zu. Die Ergebnisse beim Niederschlag und 

beim Trockenheitsindex bestätigten den hohen Wasserbedarf von KUP wieder und verdeutlichten die 

Relevanz der verschiedenen Zeitfenster in der Wuchsperiode. Abweichend von den Annahmen aus 

Literaturquellen, welche der Jahresniederschlagssumme oder der Niederschlagssumme der Vegetati-

onsperiode eine hohe Bedeutung für das Wachstum beimessen, war der Zeitraum der ersten Hälfte der 

Vegetationsperiode am wichtigsten. Im Bereich des Bodens spiegelten die Merkmale nFK und LK die 

Wasser- sowie die große Luftbedürftigkeit der Pappeln und Weiden getreu wieder. Die Kennwerte der 

Bodenschätzung sowie der Textur erwiesen sich als ebenfalls hilfreich für die Modellierung.   

Die standortbasierten Ertragsmodelle stellen die Synthese der leistungsbeeinflussenden Standorteigen-

schaften dar. Je nach Klon und Standortcluster werden die Faktoren Durchwurzelung (Einflussgrößen: 

nFK, LK, S[%], U[%]), Wasserversorgung (Einflussgrößen: nFK, Niederschlag, Trockenheitsindex, 

Temperatur) und Bodengüte (Einflussgrößen: BZ) berücksichtigt. Die Modelle setzen sich mehrheit-

lich aus aggregierten Variablen zusammen. Dieser methodische Schritt war offensichtlich für die Mo-
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dellierung sehr wichtig. Die aggregierten Variablen bestanden in der Regel aus der Kombination der 

bestkorrelierten Variablen aus den Bereichen Klima und Boden. Die Nutzung von nicht-linearen Mo-

dellen führte oft zu Verbesserungen in der Aussagekraft der Modelle. Insgesamt wurden sehr hohe 

Genauigkeiten, als R²korr angegeben, erzielt. Die Mehrheit der beobachteten Effekte in der standortba-

sierten Modellierung lassen einen überdurchschnittlichen Einfluss der Wasserverfügbarkeit für das 

Pappel und Weidenwachstum erkennen. Darüber hinaus wurde in der Modellierung erkannt, dass die 

Bodeneigenschaften für das Wachstum tendenziell von größerer Bedeutung sind als die klimatischen 

Kenngrößen. 

Die Auswertung der Ertragsteigerung und ihrer Faktoren in Folgerotationen brachte interessante Er-

gebnisse hervor. Die Ertragssteigerung war klon- und bodenartspezifisch. Nur für die Max-Klone 

wurden signifikante Ertragssteigerungsfaktoren ermittelt. Bei den Balsampappelklonen war die Er-

tragssteigerung ab der dritten Rotation marginal. Das verdeutlicht, wie dünn die Klonwahl für die 

kurze Umtriebszeit unter Nutzung des Stockausschlags ist. Die Ertragssteigerung von wuchsstarken 

Weidenklonen wie Zieverich und Tora über viele Rotationen ist vielversprechend. Leider lagen für die 

Entwicklung von Ertragssteigerungsfaktoren für Weidenklone nicht genügend Informationen vor. 

Die wesentliche Schwäche der vorliegenden Arbeit war die kurze Beobachtungszeit in Form einer 

einzigen dreijährigen Rotation. Dementsprechend sind die Aussagen der Ertragsmodellierung bezogen 

auf die lange Nutzungsdauer einer KUP stark begrenzt. Durch die Herleitung von Ertragsteige-

rungssfaktoren für die Max-Klone konnte eine Prognose für die Ertragsentwicklung gegeben werden. 

Aufgrund der größeren Unsicherheiten, welche mit der Entwicklung der Ertragssteigerungsfaktoren 

behaftet waren, sollten diese vorsichtig angewandt werden. Weitere Grenzen der Versuchsreihe sind 

die festgelegte Bestandesdichte und Umtriebszeit.  

Die Stärken der vorliegenden Arbeit liegen in der präzisen Identifizierung und vor allem Quantifizie-

rung leistungsbeinflussender Standorteigenschaften sowie in der Ermittlung von genauen standort- und 

klonspezifischen Ertragsmodellen für die erste Rotation von KUP im überregionalen Gültigkeitsbe-

reich. Das weitere Vorgehen sollte wie folgt ablaufen: 

 Die Versuchsflächen im Verbundvorhaben sollten langfristig beobachtet werden um das 

Verhalten der verschiedenen Klone nach einem oder mehreren Rückschnitten hinsichtlich 

ihrer Überlebensrate und Dimensionsentwicklung zu untersuchen.  

 Weitere vielversprechende Weidenzüchtungen zum Beispiel aus England und Schweden 

sollten unter hiesigen Standortbedingungen auf ihre Ertragsleistungen geprüft werden. Des 

Weiteren ist die landeseigene Weidenzüchtung voranzutreiben.  

 Die Kosten und der Nutzen der Bewässerung von KUP-Flächen sollte erforscht werden. Ein 

Schwerpunkt der Forschung sollte auf die Auswirkung der Bewässerung in unterschiedlichen 

Abschnitten der Vegetationsperiode zielen.  

 Die Transpirationsregulierung im Sinne einer erhöhten Wassernutzungseffizienz sowie die 

Hitzetoleranz der Gewächse, insbesondere der Weidenklone, sollte untersucht werden. 

 Es ist anzunehmen, dass eine Verbesserung der Bodenphysik eine Ertragssteigerung zur Folge 

hat. Daher sollte der Einfluss verschiedener Maßnahmen zur bodenphysikalischen 

Standortmelioration auf das Wachstum, zum Beispiel in Form einer Tiefenlockerung im 

Etablierungsjahr oder in Form einer Zugabe von strukturgebenden organischen Substanzen 

wie Kompost oder Rottemist, geprüft werden. 

 Es empfiehlt sich vor der Anlage einer KUP eine umfassende bodenkundliche 

Standortcharakterisierung durchzuführen.  

 Es wäre sinnvoll, die empirischen Beobachtungen im Bereich der leistungsbeeinflussenden 

Faktoren durch Versuche unter kontrollierten oder semikontrollierten Bedingungen oder mit 

Hilfe von mechanistischen Waldwachstumsmodellen zu validieren. 
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 Es sollte geprüft werden, ob eine Verschiebung der relevanten Faktoren für das Wachstum 

sowohl bei den einzelnen leistungsbeeinflussenden Faktoren als auch bei den standortbasierten 

Modellen in Folgerotationen stattfindet. Durch weitere Beobachtung der Versuchsflächen ist 

eine Erweiterung der zeitlichen Validität zu erzielen. 

 Für die ermittelten Modelle wäre eine Validierung mittels externer Daten zu empfehlen.  

 Anhand der Analyse zur Ertragssteigerung wurde deutlich, dass die Züchtung von 

Pappelklonen für die Bewirtschaftung mit Stockausschlag vorangetrieben werden muss. 
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7 Zusammenfassung 

Der Anbau von schnell wachsenden Gehölzen auf Ackerflächen gilt mit Maximalerträgen des durch-

schnittlichen Gesamtzuwachses an Trockenbiomasse (dGZ) von bis zu 16,0 t(atro) ha
-1 

a
-1

 

(BIERTÜMPFEL et al. 2012) und der unter den Bioenergielinien besten Energiebilanz (WBA 2007) als 

einer der Hoffnungsträger unter den nachwachsenden Rohstoffen. Trotz des hohen Potentials dieses 

Landnutzungssystems ist seine Flächenausdehnung in Deutschland mit derzeit ca. 4.000 ha eher mar-

ginal (STROHM et al. 2012). Einer der Hauptgründe für diese Situation ist die mangelnde Planungssi-

cherheit für den Landwirt. Weil die das Wachstum beeinflussenden Standortfaktoren für Pappel und 

Weide nicht hinreichend identifiziert und quantifiziert sind, können bundesweite sichere Ertragser-

wartungen in Abhängigkeit von bodenkundlichen und klimatischen Standortbedingungen auf derzeiti-

ger Informationsgrundlage nicht gegeben werden. Das Hauptziel dieser Arbeit ist daher die Entwick-

lung überregional gültiger standortbasierter Ertragsmodelle zur Abschätzung von Ertragserwartungen 

für Pappel und Weide auf Ackerflächen im Kurzumtrieb. 

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden unter Einbeziehung möglichst aller Regionen Deutschlands auf 

Standorten, die für einen Anbau schnellwachsender Baumarten in Frage kommen, nach einheitlichem 

Versuchsdesign 38 Versuchsflächen angelegt. Der Versuch war vollrandomisiert in vierfacher Wie-

derholung. Ausgesuchte Klone für den Versuch waren die Pappelklone Max 1 (P. nigra x 

P. maximowiczii), Hybride 275 (H 275, P. maximowiczii x P. trichocarpa) und AF 2 (P. nigra x 

P. deltoides) sowie die Weidenklone Inger (S. triandra x S. viminalis) und Tordis (S. viminalis x 

S. schwerinii) x S. viminalis). Die Pflanzung erfolgte mit einem Pflanzabstand von 1,8 * 0,5 m im ein-

reihigen Verband. Dies entspricht einer Bestandesdichte von 11.111 Stk. ha
-1

. Die ausgewählte Um-

triebszeit betrug drei Jahre. Für die Erfassung der Massenleistung wurden Zuwachsparameter wie die 

Höhe, der Durchmesser in 0,1 (d0,1) sowie in 1,3 m Stammhöhe (d1,3) und der Biomassezuwachs im 

jährlichen Turnus erhoben. Die Aufnahmen fanden auf insgesamt 24 Pflanzplätzen je Parzelle statt. 

Des Weiteren erfolgte eine Standortcharakterisierung mit Erfassung  klimatischer sowie bodenkundli-

cher Kennwerte. 

Aus den aufgenommenen Standortparametern wurden für die Modellierung Variablen definiert. Im 

Bereich des Klimas setzten sich die Variablen von Temperatur (T), Niederschlag (N) und Trocken-

heitsindex (TI) aus Summen oder Mittelwerten ausgewählter Zeitfenster des Jahres und der Vegetati-

onsperiode zusammen. Aus dem Bereich des Bodens wurden als Variablen Kennwerte der Reichsbo-

denschätzung wie die Zustandsstufe (ZS), die Bodenzahl (BZ) und die Ackerzahl (AZ) verwendet. Die 

gewählten Kennwerte der Textur waren die prozentualen Gehalte an Sand (S[%]), Schluff (U[%]) und 

Ton (T[%]). Variablen der Porenraumkenngrößen waren die nutzbare Feldkapazität (nFK), die Luftka-

pazität (LK) und die Trockenrohdichte (TRD). Sowohl Textur- als auch Porenraumvariablen bezogen 

sich auf eine Bodentiefe von 0 bis 60 cm. Als abhängige Variable wurde der dGZ in t(atro) je Hektar und 

Jahr am Ende der ersten dreijährigen Rotation verwendet. Von den 38 Standorten konnten schließlich 

nur 20 für die Modellierung verwendet werden. Fünf Versuchsflächen wurden aufgrund massiver Stö-

rungen oder unvorhergesehener Managementprobleme im Anwuchsjahr bereits vor Ablauf der Beo-

bachtungszeit aufgegeben. Gründe für das Ausscheiden der weiteren Versuchsflächen waren eine stark 

abweichende Vornutzung als Bergbaufolgelandschaft (n = 3), nicht terrestrische organische Bodenar-

ten (n = 2), stark saure pH-Werte (n = 1) sowie massiver Unkrautdruck (n = 3). Darüber hinaus wur-

den nach einem flächigen Ausfall drei Versuchsflächen komplett nachgebessert. Eine Versuchsfläche 

wurde im Jahr 2009 angelegt. Da diese Versuchsflächen die dritte Wuchsperiode nicht erreichten, 

wurden sie nicht in der Modellierung verwendet.  

Zur Präzisierung der Ergebnisse kamen nach Hauptbodenart getrennte Standortcluster sowie die Agg-

regierung von Variablen zum Einsatz. Die Standortcluster waren zunächst alle untersuchten Standorte 
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(n = 20), die Hauptbodenart der Sande (n = 8), der Schluffe (n = 5) sowie der Lehme (n = 7). Die Va-

riablenaggregierung erfolgte über Multiplikation und Division. Für die Identifizierung leistungsbe-

einflussender Standorteigenschaften sowie zur Entwicklung standortbasierter Ertragsmodelle wurden 

die statistischen Methoden der Korrelationsanalyse sowie die univariate und multiple lineare sowie 

nicht-lineare Regressionsanalyse verwendet. Aufgrund von Ausfällen durch Mortalität konnten nicht 

für jeden Klon Korrelationen bzw. Regressionen gerechnet werden. Im Standortcluster aller unter-

suchten Standorte sowie der Schluffe wurden Max 1, AF 2, Inger und Tordis berücksichtigt. Im 

Standortcluster der Sande konnten alle Prüfglieder, im Standortcluster der Lehme hingegen nur Max 1, 

AF 2 und Inger berücksichtigt werden. 

Im Folgenden werden die Hauptergebnisse dieser Arbeit aufgelistet: 

 Die Weidenklone zeigten mit 86 % eine im Mittel ca. 10 % höhere signifikante Anwuchsleis-

tung als die Klone der Pappel. Max 1 hatte unter den Pappeln mit 84 % die beste, H 275 mit 

60 % die schlechteste Anwuchsrate.  

 Die Anzahl an Höhentrieben war bei den Weiden mit durchschnittlich 1,9 signifikant höher als 

die der Pappel. Unter den Pappeln hatte H 275 eine signifikant geringere Anzahl an Höhen-

trieben im Vergleich zu den verbleibenden Klonen.  

 Über alle Versuchsflächen variierten die mittleren Bestandeshöhen zwischen 0,4 m und 3,3 m 

in der ersten, zwischen 0,7 und 5,9 m in der zweiten sowie zwischen 1,0 und 7,6 m in der 

dritten Wuchsperiode (WP). Durchschnittlich waren Tordis und AF 2 mit jeweils 5,2 und 

5,1 m Höhe die stärksten Prüfglieder.  

 Über alle Versuchsflächen wurde eine Variation im mittleren d1,3 zwischen 0,2 und 1,7 cm in 

der ersten, zwischen 0,4 und 3,5 cm in der zweiten sowie zwischen 0,4 und 5,0 cm in der drit-

ten WP festgestellt. In der dritten WP waren alle Pappelklone den Weidenklonen signifikant 

überlegen. Das mittlere jährliche d1,3-Wachstum schwankte bei den Weiden zwischen 0,7 bis 

0,9 cm. Bei den Pappeln lag es bei 1,0 cm. Die d0,1 waren durchschnittlich 20 bis 40 % stärker 

als die d1,3. 

 Der dGZ hatte eine gattungsspezifische Entwicklung für jede WP. In der ersten und zweiten 

WP dominierten die Weidenklone signifikant mit einem dGZ von bis zu 6,9 t(atro) ha
-1

 a
-1

 in der 

ersten und bis zu 10,1 t(atro) ha
-1

 a
-1

 in der zweiten WP. In der dritten WP wurden dGZ von 0,1 

bis hin zu 11,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 ermittelt, dort war keine Gattung der anderen überlegen. Über alle 

Standorte hinweg waren AF 2 und Tordis die stärksten Klone. 

 Zu den leistungsstärksten Standorten gehörten die Lössböden. Weitere Böden, die 

Spitzenleistungen aufwiesen, waren anlehmige und lehmige Sande. Ebenfalls ertragreich 

waren die organischen Standorte, auf denen dGZ von bis zu 10,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 erreicht wurden. 

Schwere, tonige Böden zeigten mittlere dGZ zwischen 1,0 und 5,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

. Sandige Bö-

den mit schlechter Wasserverfügbarkeit wiesen die niedrigsten Wachstumsraten auf.  

 Im Bereich der Biomassefunktionen wurden zwischen der Wahl von d0,1 oder d1,3 als unabhän-

gige Variable keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Die Funktion des Pappelklons AF 

2 hatte einen statistisch belegten, deutlich flacheren Verlauf als die Funktionen der anderen 

beiden Pappelklone. 

 Bei den Pappeln hatte die durchschnittliche Höhe einen marginalen Einfluss auf den 

Funktionsverlauf, bei den Weiden war der Einfluss nicht vorhanden. Es wurden allgemeingül-

tige Funktionen für die Pflanzdichte von 11.111 Stk. ha
-1 

entwickelt. 

 Bei den Sand- und Lehmböden wurden negative Korrelationen zwischen dGZ und Temperatu-

ren in der Vegetationsperiode, insbesondere in den Monaten Juli bis September, festgestellt. 

Die stärksten Korrelationen wurden bei den Sandböden für beide Weidenklone gleichermaßen 
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festgestellt (r = -0,55). Positive Korrelationen mit dem dGZ wurden bei den Schluffbodenarten 

festgestellt. Dort wurden r-Werte von 0,27 bis 0,84 registriert.  

 Niederschlagsvariablen hatten bei allen Klonen und Standortclustern stets eine positive 

Auswirkung auf das Wachstum von Pappel und Weide. Bei Berücksichtigung aller Versuchs-

flächen waren die Niederschläge im Zeitfenster von Mai bis Juli am wichtigsten. Die r-Werte 

der verschiedenen Klone schwankten zwischen 0,28 und 0,57. Die r-Werte betrugen bei den 

Sandböden zwischen 0,64 und 0,87. Bei den Schluffen und Lehmen schwankten die 

r-Werte zwischen jeweils 0,39 und 0,75 sowie 0,36 und 0,60. Am bedeutsamsten für das Pap-

pel- und Weidenwachstum in Sandböden war die Niederschlagssumme im Zeitfenster Juni bis 

Juli. In Schluff- und Lehmböden war das Zeitfenster von Mai bis Juni.  

 Die Nutzung von Trockenheitsindex- statt Niederschlagsvariablen brachte nur eine geringe 

Verbesserung in den Korrelationen, insgesamt konnten annähernd dieselben Beobachtungen 

hinsichtlich bedeutender Zeitfenster und Stärke der Korrelationen wie beim Niederschlag ge-

troffen werden. Weder beim Niederschlag noch beim Trockenheitsindex konnten Unterschiede 

zwischen Klonen oder Gattungen festgestellt werden. 

 Für alle Standorte erreichten die Kennwerte der Bodenschätzung eine mäßige Korrelation mit 

dem Wachstum. Die r-Werte schwankten zwischen 0,28 und 0,53. Überraschenderweise zeigte 

ZS, mit Ausnahme des Sandclusters, die höchste Bedeutung für das Wachstum. Bei den San-

den zeigte AZ die besseren Werte. Der Effekt der Kennwerte der Bodenschätzung war bei den 

Schluffböden am stärksten. Dort wurden r-Werte von bis zu 0,97 erreicht.  

 Anhand der Betrachtung aller Standorte sowie der einzelnen Standortcluster wurde sichtbar, 

dass U[%] die wichtigste Texturvariable für das Pappel- und Weidenwachstum ist. Die r-Werte 

variierten bei Berücksichtigung aller Standorte zwischen 0,33 und 0,46, bei den Sanden zwi-

schen 0,75 und 0,83 sowie bei den Lehmen zwischen 0,79 und 0,89. Bei den Sanden wurden 

zusätzlich inverse Korrelationen zwischen S[%] mit dem dGZ festgestellt, und zwar fast ge-

nauso stark wie mit U[%].  

 Für alle Standorte gleichzeitig betrachtet, hatte die nFK über alle geprüften Größen die höch-

ste Bedeutung für das Wachstum. Es wurden je nach Klon r-Werte zwischen 0,56 und 0,61 

ermittelt. Unerwartet wurden bei den Sandböden eher mäßige Beziehungen mit dem Poren-

raumvariablen, insbesondere zwischen der nFK mit dem dGZ, festgestellt. Bei den Schluffbö-

den hatte die LK und die TRD eine entscheidende Rolle in der Ertragsbildung. Die 

r-Werte der Korrelation lagen absolut betrachtet zwischen 0,69 und 0,90. Bei den Lehmböden 

hatten sowohl nFK als LK sehr starke Beziehungen zum dGZ. Dort wurden r-Werte bis zu 

0,93 registriert.  

 Insgesamt wurden im Bereich des Bodens keine Unterschiede zwischen den Gattungen und 

Klonen festgestellt. 

 Sowohl die Flächenvornutzung als auch der Bodentyp zeigten einen statistisch gesicherten 

Einfluss auf dem dGZ. Ein höherer Grundwasserspiegel hatte einen signifikanten positiven 

Einfluss auf den dGZ. 

 Aggregierte Variablen warfen höhere r-Werte auf als nicht aggregierte. Über alle Standorte 

waren für alle Klone die besten Variablen (nFK * TI5,7). Im Standortcluster der Sande war die 

beste aggregierte Variable für die Pappel (S[%] / TI6,7) bzw. für die Weide  

(S[%] * T7,8). Bei den Schluffen waren die bestkorrelierten aggregierten Variablen für einen 

Klon stets unterschiedlich, zum Beispiel für Max 1 (BZ * TI4,5). Bei den Lehmen waren die 

aggregierten Variablen (nFK * TI 5,6) sowie (nFK * N 5,6) mit dem dGZ am besten korreliert.  

 Die standortbasierten Ertragsmodelle waren allesamt univariat und bestanden oft aus 

aggregierten Variablen. Weder multiple lineare noch nicht-lineare Regressionen brachten sig-

nifikante Modelle hervor.  
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 Bei Berücksichtigung aller Standorte waren für Max 1, Inger und Tordis (nFK * TI5,7), bzw. 

für AF 2 (nFK * N5,7) Modellprädiktoren. Die Modelle wurden jeweils mit dem inversen oder 

sigmoidalen Ansatz gerechnet und hatten R²korr zwischen 0,45 und 0,64 zur Folge bei RMSE 

von durchschnittlich 2,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

.  

 Die Aufteilung in Standortcluster verbesserte die Genauigkeit der Modelle merklich. Im 

Standortcluster der Sande hatten die Modelle R²korr von 0,77 bis 0,97 und RMSE von 0,95 bis 

zu 1,36 t(atro) ha
-1

 a
-1

.
 
Sie

 
setzten sich für Max 1 und AF 2 aus (U[%] * N6,7), für H 275  

(S[%] / TI6,7) sowie für Inger und Tordis aus (S[%] * T7,8) zusammen.  

 Im Standortcluster der Schluffe konnten signifikante Modelle einzig für die Klone Max 1 und 

Tordis ermittelt werden. Die Modelle hatten als Prädiktor für Max 1 (BZ * TI4,5) und für 

Tordis alleine BZ. Es wurden jeweils R²korr von 0,84 bzw. 0,95 und RMSE zwischen 0,22 und 

0,62 t(atro) ha
-1

 a
-1 

ermittelt. In den Lehmböden setzten sich die Modelle für Max 1 und Inger 

aus der Variable nFK, für AF 2 aus (nFK * N5,6) zusammen. Die R²korr variierten zwischen 

0,86 und 0,98 bei RMSE zwischen 0,56 und 1,21 t(atro) ha
-1

 a
-1

.  

 Für fast alle Modelle war der Einfluss des bodenbezogenen Anteils der aggregierten Variablen 

stärker ausgeprägt als jene des klimabezogenen Anteils.  

 Eine signifikante Ertragssteigerung in Folgerotationen war nur bei den Max-Klonen gegeben. 

Bei den Balsampappeln wurden ab der dritten Rotation kaum Ertragssteigerungen festgestellt.  

 Für insgesamt sechs Rotationen (dreijährig) unter Nutzung standortbasierter Modelle und 

bodenartspezifischer Ertragssteigerungsfaktoren sind für die Herleitung von Erträgen für 

Max 1 klare Abstufungen im dGZ zwischen den Hauptbodenarten zu erkennen. Bei Lehmbö-

den wurde ein dGZ von über 12,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 kaum erreicht. Bei Sandböden werden diese nur 

im stärksten Drittel des modellierten Bereiches erreicht. Mehr als die Hälfte des modellierten 

Bereiches der Schluffböden würden einen dGZ von 12,0 t(atro) ha
-1

 a
-1

 übersteigen. Bei den 

wuchsstärksten Schluffböden würden die größten dGZ laut Berechnungen bei  

16,5 t(atro) ha
-1

 a
-1

 liegen. 

Der größte Wert dieser Arbeit liegt in der präzisen Identifizierung und vor allem Quantifizierung der 

leistungsbeeinflussenden Standorteigenschaften und der Entwicklung genauer bodenartspezifischer 

Ertragsmodelle für Pappel und Weide auf Ackerflächen im Kurzumtrieb. Die Mehrzahl der Erfahrun-

gen, die im Bereich des Bodens gemacht wurden, bestätigte sich. Bei den klimatischen Variablen 

wurde das Prozessverständnis über den gegenwärtigen Stand des Wissens deutlich erweitert. Es emp-

fiehlt sich, die Modelle auf längere Umtriebszeiten und variierende Bestandesdichten auszudehnen 

und innerhalb eines längeren Beobachtungszeitraumes zu verifizieren. 
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Site-based yield modeling of short rotation coppice with poplar 

and willow clones 

Summary 

The cultivation of fast growing tree species on arable land is deemed to be one of the most promising 

alternatives amongst the approaches to the cultivation of renewable resources currently available. The 

reasons for this are the high maximum yields associated with the average total biomass increment 

(durchschnittlicher Gesamtzuwachs, dGZ) of up to 16.0 odt ha
-1

 a
-1

 (BIERTÜMPFEL et al. 2012) and the 

fact that this approach exhibits the best energy balance amongst the various bioenergy lines  

(WBA 2007). In spite of the great potential offered by this land use approach, its application in 

Germany remains marginal, currently occupying an approximate area of just 4 000 ha (STROHM et al. 

2012). One of the principle reasons for this situation is the insufficient planning security offered to 

landowners. As the site factors influencing the growth of poplar and willow have not yet been 

sufficiently identified and quantified, it is not possible to provide reliable national yield expectations 

as a function of the prevailing soil and climate conditions at a particular site on the basis of the data 

currently available. The main objective of this study, therefore, was to develop a supraregional site-

based yield model for the assessment of yield expectations for poplar and willow grown on arable land 

over short rotations. 

In order to achieve this goal, a total of 38 research sites were established across as many regions of 

Germany as possible, incorporating all sites suitable for the cultivation of fast growing tree species, 

using a standardised experimental design. The experiment was full randomized with four repetitions. 

The clones selected for the experiment were the poplar clones Max 1 (P. nigra x P. maximowiczii), 

Hybride 275 (H 275, P. maximowiczii x P. trichocarpa) and AF 2 (P. nigra x P. deltoides), and the 

willow clones Inger (S. triandra x S. viminalis) and Tordis ((S. viminalis x S. schwerinii) x 

S. viminalis). Planting occurred in single rows at a spacing of 1.8 m x 0.5 m. This corresponds to a 

stocking density of 11 111 plants ha
-1

. The chosen rotation length was three years. The growth 

parameters recorded to determine the mass growth were the height, the diameter at 0.1 m in height 

(d0.1) and at 1.3 m in height (d1.3), and the biomass increment. These growth parameters were recorded 

annually. The recordings took place for a total of 24 planting sites per parcel. Each site was also 

characterised, on the basis of climate and soil data. 

From the site parameters recorded, variables were defined for modelling purposes. The climate 

variables comprised temperature (T), precipitation (N) and aridity index (TI) derived from total or 

average values from selected periods during the year and during the vegetation period. Parameters of 

the German soil appraisal such as the condition grade (Zustandsstufe, ZS), the soil quality index value 

(Bodenzahl, BZ) and the arable land quality index value (Ackerzahl, AZ) were used as soil variables. 

The selected texture parameters were the proportions of sand (S[%]), silt (U[%]) and clay (T[%]). 

Variables of the pore space parameters were the available field moisture capacity (nFK), the air 

capacity (LK) and the dry bulk density (TRD). Both the texture and the pore space variables referred 

to a soil depth of 0 to 60 cm. The dGZ, measured in odt ha
-1

 a
-1

, at the end of the first three-year 

rotation was chosen as the dependent variable. Only 20 of the 38 sites could ultimately be used for 

modelling purposes. Five experimental sites were abandoned during the observation period due to 

either massive disturbances or unforeseen management problems in the year of establishment. Reasons 

for the exclusion of further experimental sites were severe deviations due to prior use of the land for 

mining purposes (n = 3), non-terrestrial organic soil types (n = 2), very acidic pH values (n = 1) and 

massive weed competition (n = 3). Following a complete crop failure, three other experimental sites 

were wholly re-established. One additional experimental site was established in 2009. These 
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experimental sites were not used for modelling purposes as they failed to complete the third year of 

cultivation in time. To increase the precision of the results, site clusters were derived, differentiated by 

main soil type, and the variables were aggregated. The site clusters initially comprised all available 

experimental sites (n = 20), the predominantly sandy sites (n = 8), the silty sites (n = 5) and the loamy 

sites (n = 7). The aggregation of the variables took place by means of multiplication and division. 

The statistical methods employed to identify the performance-influencing site characteristics and for 

the development of site-based yield models were correlation analysis, univariate and multiple linear 

regression, and non-linear regression analysis. Correlations and/or regressions were not possible for 

every clone due to losses as a result of mortality. For the site clusters all sites and silty sites, the clones 

considered were Max 1, AF 2, Inger and Tordis. All clones could be considered for the sandy sites, 

whereas for the loamy sites only Max 1, AF 2 and Inger could be considered. 

The main results of the study are outlined in the following: 

 At 86 %, the willow clones exhibited a significantly higher initial growth than the poplar 

clones of an average of approximately 10 %. Max 1 was the best of the poplars with 84 %, 

whereas H 275 had the poorest initial growth rate of 60 %. 

 The number of vertical shoots was significantly higher for the willows than for the poplars 

with an average of 1.9. Amongst the poplars, H 275 had a significantly lower number of 

vertical shoots than the other clones. 

 The average stand heights varied between 0.4 and 3.3 m across all experimental sites in the 

first growth period (WP), between 0.7 and 5.9 m in the second and between 1.0 and 7.6 m in 

the third. On average, Tordis and AF 2 were the strongest species with heights of 5.2 m and 

5.1 m, respectively. 

 Across all experimental sites a variation in the mean d1.3 of between 0.2 and 1.7 cm was 

observed in the first WP, between 0.4 and 3.5 cm in the second and between 0.4 and 5.0 cm in 

the third. By the third WP, all poplar clones were significantly superior to the willows. The 

mean annual d1.3 growth varied between 0.7 and 0.9 cm in the willows. In the case of the 

poplars the figure was 1.0 cm. The d0.1 values were an average of 20 to 40 % higher than the 

d1.3. 

 The dGZ exhibited a genus-specific development for each WP. In the first and second WP the 

willow clones dominated significantly, with a dGZ of up to 6.9 odt ha
-1

 a
-1

 in the first and up 

to 10.1 odt ha
-1

 a
-1

 in the second. In the third WP dGZ values of 0.1 to 11.0 odt ha
-1

 a
-1

 were 

recorded, with no clear advantage to either genus. AF 2 and Tordis were the strongest clones 

across all sites. 

 The loess soils were amongst the most productive sites. Other soils revealing high growth 

performances were slightly loamy and loamy sands. The organic sites achieving a dGZ of up 

to 10.0 odt ha
-1

 a
-1

 also proved productive. Heavy, clayey soils exhibited mean dGZ values of 

between 1.0 and 5.0 odt ha
-1

 a
-1

. Sandy soils with poor water availability produced the lowest 

growth rates. 

 With respect to the biomass functions, no significant differences were observed between the 

selection of either d0.1 or d1.3 as independent variables. The poplar clone AF 2 had a statistically 

verified flatter curve than that exhibited by the functions for the other poplar clones. 

 The average height had a marginal influence on the biomass function curves for the poplars. 

No such influence was apparent for the willows. Generally applicable biomass functions were 

developed for stands with a stocking density of 11 111 plants ha
-1

. 

 Negative correlations between dGZ and temperatures in the vegetation period, especially in 

the months July to September, were observed on the sandy and loamy soils. The strongest 

correlations on the sandy soils were identified for the two willow clones (in both cases 
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r = -0.55). Positive correlations with the dGZ were revealed for the silty soil types, where r-

values of 0.27 to 0.84 were registered. 

 Precipitation variables always had a positive effect on the growth of poplar and willow across 

all clones and site clusters. Taking into consideration all experimental sites, precipitation in 

the period from May to July was most important. The r-values for the different clones varied 

between 0.28 and 0.57. The r-values for the sandy soils were between 0.64 and 0.87. In the 

case of the silts and the loams the r-values ranged between 0.39 and 0.75 and 0.36 and 0.60, 

respectively. Of greatest significance for the growth of poplars and willows on sandy soils was 

the total precipitation in the period June to July. In the case of silty and loamy soils it was the 

period from May to June. 

 The application of aridity index variables rather than precipitation variables resulted in only a 

slight improvement in the correlations. Overall the observations with regard to the important 

timeframe and the strength of the correlations were largely the same as those revealed for 

precipitation. No differences between clones or genera could be identified using either 

precipitation or the aridity index. 

 The parameters of the German soil appraisal revealed a moderate correlation with growth for 

all sites. The r-values ranged from 0.28 to 0.53. Surprisingly, ZS revealed, with the exception 

of the sandy soil cluster, the greatest relevance for growth. In the case of the sandy soils the 

AZ produced better values. The effect of the parameters of the German soil appraisal was 

highest for the silty soils, where r-values of up to 0.97 were revealed. 

 From the appraisal of all sites and of the individual site clusters it became apparent that U[%] 

represents the most important texture variable for poplar and willow growth. The  

r-values for all sites varied between 0.33 and 0.46, between 0.75 and 0.83 for the sandy soils 

and between 0.79 and 0.89 for the loamy soils. Additionally, in the case of the sandy soils, 

inverse correlations between the percent sand content and the dGZ were identified. These were 

almost equally as strong as for U[%]. 

 Considered for all sites simultaneously, the nFK had the greatest significance for growth 

across all of the parameters examined. Depending on the clone, r-values of between 0.56 and 

0.61 were calculated. Unexpectedly, only moderate relationships with the pore space variables 

were identified for the sandy soils, especially between the nFK and the dGZ. In the case of the 

silty soils the LK and TRD played decisive roles in the yield development. The absolute 

r-values revealed by the correlation lay between 0.69 and 0.90. On the loamy soils nFK and 

LK were both strongly related to dGZ, with r-values of up to 0.93 registered. 

 Overall there were no differences identified between the genera and clones with respect to 

soil. 

 Both the previous land use and the soil type exerted a statistically significant influence on the 

dGZ. A higher groundwater level revealed a significant positive influence on the dGZ. 

 Aggregated variables produced higher r-values than non-aggregated. The best variables across 

all sites and clones were (nFK * TI5.7). In the case of the sandy soils cluster, the best 

aggregated variable for poplar was (S[%] / TI6.7) and (S[%] * T7.8) for willow. In the case of the 

silty soils, the best correlated aggregated variables for a particular clone varied; for example, 

(TI4.5 * BZ) for Max 1. The aggregated variables (nFK * TI5.6) and (nFK * N5.6) revealed the 

best correlations in the loamy soils. 

 The site-based yield models were all univariate and often comprised aggregated variables. 

Neither multiple linear nor non-linear regressions produced significant models. 

 Under consideration of all sites, the model predictors for Max 1, Inger and Tordis were 

(nFK * TI5.7) and (nFK * N5.7) for AF 2. Each model was calculated with the inverse or 
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sigmoid approach and revealed an R²korr between 0.45 and 0.64 with a RMSE of an average of 

2.0 odt ha
-1

 a
-1

. 

 The division into site clusters improved the accuracy of the models considerably. In the sandy 

site cluster, the models exhibited an R²korr of 0.77 to 0.97 and an RMSE of 0.95 to  

1.36 odt ha
-1

 a
-1

. These comprised (U[%] * N6.7) for Max 1 and AF 2, (S[%] / TI6.7) for H 275 and 

(S[%] * T7.8) for Inger and Tordis. 

 For the silty site cluster, significant models could only be determined for the clones Max 1 and 

Tordis. The model predictor for Max 1 was (BZ * TI4.5) and for Tordis solely (BZ). The 

calculated R²korr values were 0.84 and 0.95 with a corresponding RMSE of 0.22 and 

0.62 odt ha
-1

 a
-1

, respectively. For the loamy soils the models for Max 1 and Inger comprised 

the variable nFK, for AF 2 the variables (nFK * N5.6). R²korr varied between 0.86 and 0.98 with 

RMSE between 0.56 and 1.21 odt ha
-1

 a
-1

. 

 The influence of the soil-related proportion of the aggregated variables was more pronounced 

for almost all models than the climate-related proportion. 

 A significant increase in yield in further rotations was evident only for the Max clones. In the 

case of the balsam poplars, yield increases after the third rotation were found to be negligible. 

 Over a total of six rotations (3 years each), using site-based models and soil type specific yield 

increase factors for the derivation of yields for the clone Max 1, there were clear graduations 

apparent in the dGZ between the main soil types. On loamy soils a dGZ of over 

12.0 odt ha
-1

 a
-1

 was rarely achieved. On sandy soils these yields were achieved only in the 

strongest third of the area modelled. More than half of the modelled area for silty sites 

surpassed a dGZ of 12.0 odt ha
-1

 a
-1

. According to the calculations, the most productive silty 

sites would attain highest dGZ values of 16.5 odt ha
-1

 a
-1

. 

The greatest merit of this study lies in the precise identification and especially the quantification of the 

performance-influencing site characteristics and the development of accurate, soil type specific yield 

models for poplar and willow cultivated on arable land over short rotations. The majority of the 

experiences made with respect to soils to date could be verified. In the case of the climate variables, 

the understanding of the prevailing process has been advanced considerably compared to the previous 

level of knowledge. It is recommended, however, that the models be expanded to apply to longer 

rotation lengths and variable stocking densities, and that these be verified over a longer period of 

observation. 
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Modelamiento del rendimiento de plantaciones de rotación corta 

con clones de álamo y sauce en función de variables del sitio 

Resúmen 

El cultivo de especies arbóreas de crecimiento rápido en suelos agrícolas representa uno de los 

recursos renovables más prometedores del futuro. Entre las razones, destacan los altos rendimientos 

que alcanzan 16,0 toneladas secas por hectáreas anualmente (t(seca) ha
-1 

a
-1

) (BIERTÜMPFEL et al. 2012) 

y un adecuado balance de energético entre las diversas líneas de bioenergía (WBA 2007). A pesar del 

alto potencial de este sistema de uso de suelo, su extension total en Alemania alcanza sólo a 4.000 ha. 

 Una de las principales razones para esta superficie marginal, es la falta de seguridad en la 

planificación del cultivo para el agricultor. Los factores de sitio que condicionan el crecimiento de 

álamos y sauces no han sido identificados ni cuantificados de forma suficiente, por lo cual no es 

posible con la base de información actual entregar pronósticos de rendimiento en función de 

parámetros climáticos y edafológicos. Consecuentemente el objetivo principal de este trabajo es 

desarrollar modelos de rendimiento de álamos y sauces cultivados en sitios agrícolas en corta rotación 

en función de parámetros de sitio en el nivel supraregional.  

Se establecieron un total 38 sitios experimentales, procurando incluir todas las regiones 

edafoclimáticas de Alemania, que son consideradas aptas para el cultivo de estas especies de 

crecimiento rápido. El diseño experimental fue de bloques completos al azar con con cuatro 

repeticiones. Los clones seleccionados fueron los álamos Max 1 (P. nigra x P. maximowiczii), Hybride 

275 (H 275, P. maximowiczii x P. trichocarpa) y AF 2 (P. nigra x P. deltoides) y para los clones de 

sauce se incluyó a Inger (S. triandra x S. viminalis) y Tordis (S. viminalis x S. schwerinii) x 

S. viminalis). La plantación fue realizada en fila simple con una distancia de 1,8 m entre filas * 0,5 m 

en la fila. Esto es equivalente a una densidad de establecimiento de 11.111 individuos por hectárea. La 

duración de rotación elegida asciende a tres años. Para la evaluación del rendimiento se obtuvieron 

anualmente parámetros: la altura total (m), el diámetro medido en 0,1 (d0,1) y en 1,3 m de altura (d1,3) 

asi como el incremento en biomasa. Las mediciones tuvieron lugar en un total de 24 individuos por 

parcela. Además se realizó una caracterización de sitio con registro de variables y parámetros 

climáticos y edafológicos.  

Se registraron diversas variables y parámetros de sitio, los cuales fueron base para el posterior análisis 

de modelamiento del incremento de la biomasa. Para el clima se registraron: la temperatura (T), las 

precipitaciones (N) y el índice de aridez (TI), formadas como sumatorias o promedios de distintos 

intervalos de tiempo del año o del periodo vegetacional. Para el suelo se utilizaron como variables 

parámetros de la evaluación oficial alemana de suelos como la “condición del suelo” (Zustandsstufe, 

ZS), el “número de suelo” (Bodenzahl, BZ) y el “número de campo” (Ackerzahl, AZ). Los parámetros 

del área de la textura del suelo elegidos como variables fueron los contenidos porcentuales de arena 

(S[%]), limo (U[%]), y arcilla (T[%]). Las variables del área del cuerpo poroso del suelo fueron la 

capacidad de campo (nFK), la capacidad de aire (LK) y la densidad aparente del suelo (TRD). Las 

variables de textura y del cuerpo poroso incluyeron una profundidad del suelo entre 0 y 60 cm. Como 

variable dependiente fue elegida el rendimiento promedio anual (dGZ) en t(seca) ha
-1 

a
-1

, incluyendo una 

rotación de tres años. De los 38 sitios experimentales inicalmente planificados sólo pudieron ser 

incluidos para el análisis de modelamiento 20 sitios. Cinco sitios fueron cancelados durante el periodo 

de observación a causa de masivas dificultades y problemas de manejo en el año de plantación. Las 

razones para la no consideración de los restantes sitios son diversas y tienen relación con problemas de 

alta acidez de suelo (n = 1), uso anterior del suelo (n = 3), tipos de suelos (n = 2) y presencia de 
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vegetación competidora (n = 3). Todos aspectos que alterarían la evaluación objetiva de los factores de 

análisis considerados para este trabajo (genotipo x sitio). Por lo demás hubo que establecer 

nuevamente tres sitios experimentales que fallaron completamente en el año de plantación, además un 

sitio experimental fue establecido en el año 2009. Ya que estos sitios no alcanzaron el tercer periodo 

de crecimiento, no pudieron ser tomados en cuenta en el modelaje.  

Con el fin de obtener resultados más precisos se realizaron agrupaciones de sitios en cluster en función 

del grupo textural asi como de la combinación de variables. La agrupación de sitios fue primero todos 

los sitios examinados (n = 20), luego en función del grupo textural de arenas (n = 8), del grupo textural 

de limos (n = 5), asi como de los suelos francos (n = 7), la combinación de variables se realizó 

mediante multiplicación y división. 

Para la identificación de los parámetros de sitios que condicionan el rendimiento, asi como para el 

desarrollo de los modelos de rendimiento en base a parámetros de sitios, se utilizaron los métodos 

estadísticos del análisis de correlación y de regresión univariante, múltiple linear y no-linear. Producto 

de las pérdidas por mortalidad, no pudieron calcularse correlaciones y regresiones para cada clon. En 

el cluster de todos los sitios experimentales, asi como de los suelos limosos pudieron ser considerados 

los clones Max 1, AF 2, Inger y Tordis. En el cluster de los suelos arenosos pudieron ser considerados 

todos los clones, por otra parte en el cluster de los suelos francos solo Max 1, AF 2 e Inger.  

Entre los principales resultados del presente trabajo se destacan: 

 Los clones de sauce alcanzaron en promedio un 86 % de sobrevivencia significativamente 

mayor a los álamos en 10 %. El clon Max 1 alcanzó entre los clones de álamo la mayor 

sobrevivencia con un promedio 84 %, H 275 tuvo con 60 % la más baja.  

 El número de vástagos de los clones de sauce fue con en promedio 1,9 significativamente 

mayor que para los álamos. Entre los clones de álamo H 275 tuvo una cantidad 

significativamente menor de vástagos que el resto de clones. 

 Considerando todos los sitios experimentales, las alturas totales promedio variaron entre 0,4 y 

3,3 m en el primer periodo de crecimiento (WP), en el segundo entre 0,7 y 5,9 m y en el 

tercero entre 1,0 y 7,6 m. Los clones Tordis y AF 2 fueron con alturas promedio de 5,2 y 5,1, 

respectivamente,los clones más desarrollados. 

 Bajo consideración de todos los sitios experimentales, se registró una variación del d1,3 

promedio entre 0,2 y 1,7 cm en el primer WP, entre 0,4 y 3,5 cm en el segundo y entre 0,4 y 

5,0 cm en el tercero. Al finalizar el tercer WP los clones de álamo mostraron un significativo 

mayor diámetro en comparación con los clones de sauce. El crecimiento anual del d1,3 varió en 

los clones de sauce entre 0,7 y 0,9 cm. Para los álamos el promedio alcanzó al 1,0 cm por año. 

Los valores de d0,1 fueron en promedio entre 20 y 40 % mayores que los d1,3. 

 El desarrollo del dGZ en cada WP fue dependiente del género. En el primer y segundo WP 

dominaron los clones de sauce en términos de rendimiento con dGZ de hasta 6,9 t(seca) ha
-1

 a
-1 

en el
 
primer WP y hasta 10,1 t(seca) ha

-1
 a

-1 
en el segundo WP. En el tercer WP se obtuvieron 

dGZ más variados, entre 0,1 y 11,0 t(seca) ha
-1

 a
-1

, sin embargo no hubo un género dominante. 

 Los sitios de mayor rendimiento fueron aquellos de sustrato limoso. Otros suelos con alto 

potencial fueron arenas francas, asi como suelos orgánicos en los que se obtuvieron dGZ de 

hasta 10,0 t(seca) ha
-1

 a
-1

. Suelos arcillosos mostraron dGZ entre 1,0 y 5,0 t(seca) ha
-1

 a
-1

. Suelos 

arenosos con baja disponibilidad de agua tuvieron los rendimientos más bajos.  

 En las funciones de biomasa no se obtuvieron diferencias significativas en la elección de d0,1 o 

d1,3 como variable independiente. La función de producción del clon AF 2 tuvo una pendiente 

significativamente un curso más baja que las restantes de los clones de álamo. 
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 La altura promedio no mostró influencia significativa como variable independiente en las 

funciones de álamo ni de sauce. Finalmente se sólo se ajustaron funciones generales para la 

densidad de plantación de 11.111 individuos ha
-1

.  

 En los suelos arenosos y francos se registraron correlaciones negativas entre dGZ y las 

temperaturas del periodo vegetacional, especialmente en los meses de Julio a Septiembre. Las 

mayores correlaciones se obtuvieron para los clones de sauce (para ambos clones r = -0,55). 

En los suelos limosos ocurrieron correlaciones positivas, variando los valores del coeficiente 

de correlación entre 0,27 y 0,84. 

 Las variables de las precipitaciones tuvieron para todos los clones y grupos de sitios un efecto 

positivo para el crecimiento de ambas especies de clones. Considerando todos los sitios, las 

precipitaciones entre mayo y julio fueron las más relevantes. La correlación entre esta variable 

y los clones variaron entre 0,28 y 0,57. Para los sitios, especialmente para arenas, la 

correlación vario entre 0,64 y 0,87. Los sitios con texturas intermedias, limosa y franca, la 

correlación fluctuó entre 0,39 y 0,75, asi como entre 0,36 y 0,60, respectivamente. El intervalo 

de tiempo más relevante para el crecimiento de álamos y sauces en los suelos arenosos fue 

entre junio y julio. En cambio, para los suelos limosos y francos, el intervalo más importante 

fue entre mayo y junio. 

 La utilización del índice de aridez, en vez de las variables de precipitaciones, generó una leve 

mejora en la correlación. En general, se observaron resultados similares correspondientes a los 

intervalos de tiempo relevantes y al nivel de correlación. Ni en las variables de las 

precipitaciones o del índice de aridez se observaron diferencias entre clones o géneros. 

 Considerando todos los sitios experimentales, se obtuvo una correlación mediana entre 

párametros de la evaluación oficial alemana de suelos y el crecimiento. La correlación varió 

entre 0,28 y 0,53. Inesperadamente tuvo ZS, con excepción del grupo de las arenas, el mayor 

efecto sobre el crecimiento. En las arenas mostró AZ las mejores correlaciones. El efecto de 

los párametros de la evaluación oficial alemana de suelos fue el mayor en los suelos limosos, 

alcanzando registros de 0,97. 

 Contemplando todos los sitios experimentales asi como los grupos individuales fue evidente 

que U[%] es la variable de textura más importante para el crecimiento de álamos y sauces. La 

correlación varió entre 0,33 y 0,46 considerando todos los sitios experimentales, entre 0,33 y 

0,46 en las arenas, entre 0,75 y 0,83 en los suelos francos. Además se registraron correlaciones 

negativas en las arenas entre S[%] y el dGZ. Estas tuvieron un valor comparable con las 

correlaciones entre U[%] y el dGZ. 

 Considerando todos los sitios experimentales tuvo nFK la mayor influencia en el crecimiento. 

Dependiendo del clon, se registraron correlaciones entre 0,56 y 0,61. Inesperadamente se 

observaron en los suelos arenosos sólo relaciones medias entre variables del cuerpo poroso y 

el dGZ, especialmente con el nFK. En los suelos limosos tuvieron las variables LK y TRD un 

efecto decisivo en el rendimiento. Los valores absolutos de correlación oscilaron entre 0,69 y 

0,90. En los suelos francos tuvieron ambas variables nFK y LK una relación muy fuerte con el 

dGZ, registrándose valores cercanos a 0,93. 

 En los análisis de correlación y regresión no se observaron diferencias entre los clones o 

géneros en las variables del área del suelo. 

 El uso anterior del terreno asi como el tipo de suelo mostraron un efecto significativo con el 

dGZ. Un nivel freático más alto tuvo un efecto positivo con el incremento de biomasa. 

 Las variables compuestas mostraron mayores correlaciones que las no compuestas. 

Considerando todos los sitios experimentales y todos los clones, la variable (nFK * TI5,7) 

mostró el mejor desempeño. En el grupos de las arenas fue (S[%] / TI6,7) la mejor variable para 

los clones de álamo y (S[%] * T7,8) para los clones de sauce. En los suelos limosos las variables 
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agregadas mostraron la mejor correlación según el clon, para Max 1 por ejemplo fue (BZ * 

TI4,5). En los francos fueron las variables (nFK * TI 5,6) y (nFK * N 5,6), las que mostraron la 

mayor correlación con el dGZ. 

 Los modelos de rendimiento, en función a parámetros de sitio, fueron todos univariantes y 

tenían como componente principal una variable compuesta. Ni modelos lineares múltiples ni 

regresiones no-lineares dieron como resultado modelos significativos. 

 Bajo consideración de todos los sitios experimentales fueron para Max 1, Inger y Tordis 

(nFK * TI5,7), para AF 2 (nFK * N5,7) los predictores del modelo. Los modelos fueron 

calculados con el enfoque inverso o sigmoidal y los coeficientes de determinación variaron 

entre 0,45 y 0,64 con RMSE promedio de 2,0 t(seca) ha
-1

 a
-1

. 

 La agrupación de los sitios experimentales mejoró claramente la exactidud de los modelos. En 

las arenas mostraron los modelos coeficientes de determinación entre 0,77 y 0,97 y RMSE 

entre 0,95 y 1,36 t(seco) ha
-1

 a
-1

. Los modelos incluyeron las variables de (U[%] * N6,7) para 

Max 1 y AF 2, asi como por (S[%] / TI6,7) para H 275 y por (S[%] * T7,8) para Inger y Tordis. 

 En los sitios con suelos limosos se obtuvieron modelos significativos sólo para los clones 

Max 1 y Tordis. Los modelos tuvieron para Max 1 (BZ * TI4,5) como predictor, para Tordis 

sólo (BZ). Se registraron coeficientes de determinación entre 0,84 y 0,95 y RMSE entre 0,22 y 

0,62 t(seca) ha
-1

 a
-1

. En los suelos francos los modelos consideraron la variable nFK para Max 1 

e Inger, asi como (nFK * N5,6) para AF 2. 

 El efecto del componente edafológico tuvo para casi la totalidad de los modelos mayor 

importancia que el componente climático. 

 Un aumento significativo del rendimiento en rotaciones posteriores fue sólo registrado para 

los clones Max. Los álamos balsámicos a partir de la tercera rotación practicamente no 

mostraron un aumento del rendimiento. 

 Usando los modelos de rendimiento a base de parámetros de sitio, y los factores de aumento 

de rendimiento específicos para distintas texturas de suelo, se registraron diferencias del dGZ 

entre los principales grupos texturales para en total seis rotaciones (de tres años). En los suelos 

francos practicamente no se observaron dGZ superiores a 12,0 t(seca) ha
-1

 a
-1

. En los suelos 

arenosos sólo pudo ser alcanzado este nivel de rendimiento en el tercio más fuerte del 

intervalo modelado. Mas de la mitad del intervalo modelado en los suelos limosos superaría 

un límite de 12,0 t(seca) ha
-1

 a
-1 

del dGZ. En los suelos limosos más fértiles se obtendrían dGZ 

máximos de 16,5 t(seca) ha
-1

 a
-1

. 

El mayor valor de este trabajo, yace en la precisa identificación y cuantificación de los parámetros de 

sitio, que condicionan el rendimiento de cultivos clonales asociados a álamos y sauces; así como en la 

identificación de los factores que se relacionan con el aumento de rendimiento, como son las distintas 

texturas de suelo de uso agrícola en plantaciones de rotaciones cortas. La mayoría de las experiencias 

del pasado en el ámbito del suelo, fueron corroboradas por este estudio. En las variables climáticas se 

expandió enormemente el nivel de comprensión de los procesos más allá del estado actual de 

conocimiento, de todas maneras se recomienda expandir los modelos a rotaciones más largas y 

diferentes densidades de plantaciones, y verificar su comportamiento con un periodo de observación 

más largo.  
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Anhang 1: Übersicht der Porengrößen, Porendurchmesser, Wasserspannung, Porenraumbereiche sowie ihre Vorkommen in 

Böden (aus SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 2002, ergänzt durch FIEDLER 2001). 

Porengröße 
Porendurchmesser 

[µm] 

Wasserspan-

nung [hPa] 
pF 

Porenraum-

bereich 
Vorkommen 

Makroporen > 2000 -4 < 0,6 LK Spalten, Risse 

Weite Grobporen > 50 -4 - -60 0,6 - 1,8 LK Sandböden 

Enge Grobporen 50 - 10 -60 - -300 1,8 - 2,5 nFKa 
Schluff- und 

Lehmböden 

Mittelporen 10 - 0,2 -300 - -104,2 2,5 - 4,2 nFK Lehmböden 

Feinporen < 0,2 < -104,2 > 4,2 Totwasser Tonböden 

* Je nach Definition  befindet sich die Grenze zwischen LK und nFK in diesem Bereich 

 

Anhang 2: Wassergehalt, Roh- und Darrdichten der untersuchten Pappel- und Weidenklone (ungleiche Buchstaben zeigen 

signifikante Unterschiede, in Klammer Standardabweichung - aus AMTHAUER GALLARDO und SEYMOUR 2011). 

Gattung Klon 
Wassergehalt 

[%] 

Rohdichte 

[kg m-3] 

Darrdichte 

[kg m-3] 

Pappel 

Max 1 54,6 c 340 (40) 450 (50) 

H 275 50,8 a 385 (25) 510 (30) 

AF 2 56,7 d 305 (20) 370 (10) 

Weide 
Inger 51,4 ab 390 (20) 500 (30) 

Tordis 52,5 b 450 (40) 510 (10) 
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Anhang 3: Klimastationen zur Ergänzung der Datenlage für die Ermittlung der langjährigen Klimawerte. 

Sto.-Nr. Standortname Ergänzende Klimastation 

1 Emmendingen Emmendingen Mün. 

2 Lilienthal Freiburg 

3 Aulendorf Pfullendorf 

4 Forchheim Karlsruhe 

5 Ladenburg Heidelberg 

6 Kupferzell Öhringen 

7 Kaisheim Donauwörth-Osterweiler 

8 E.Wald Welzow Cottbus 

9 Löwenberg Zehdenik 

11 Cahnsdorf Lübben Blumenfelde 

12 Kummerow Angermünde 

13 Grünewalde Klettwitz 

14 Welzow Süd Cottbus 

15 Potsdam-Bornim Potsdam 

16 Lehmkaute Giessen 

17 Unterrieden Göttingen 

18 Gülzow Teterow 

19 Werlte Bremen 

20 Borlinghausen Kassel 

22 Haus Düsse Lippstadt-Börkenförde 

24 Königshov. Höhe Heinsberg-Schleiden 

25 Klein Altendorf Neuenahr, Bad-Ahrweiler 

27 Bärenrode Harzgerode 

28 Bernburg Bernburg/Saale 

29 Hayn Harzgerode 

30 Iden Seehausen 

31 Schlag Adler Kubschütz 

32 Thammenhain I Klitzschen 

33 Thammenhain II Klitzschen 

35 Threnthorst Lübeck-Blankensee 

36 Oberdorla Ebeleben 

37 Ü. d. Erdengraben Jena (Sternwarte) 

38 Heiliges Marpingen Tholey 
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Anhang 4: Box-Whiskers Plots der mittleren Trockenheitsindices 2008, 2009, 2010 sowie des Zeitfensters zwischen 1990 

und 2010 über alle Standorte für die Bezugszeitfenster a) Jahr und b) VP. 

 

a)  b)  

 

 

 

Anhang 5: Mittlere Monats-, Vegetationsperiode- und Jahres-Trockenheitsindexmittelwerte im Untersuchungszeitraum 

2008-2010 von acht ausgewählten Standorten. Relative Vergleiche zum langjährigen Mittel wurden mittels Farbgebung 

gekennzeichnet.   

 

 

  



9 Anhang  181 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Anhang 6: Anwuchsrate [%] der Pappelklone Max 1, H 275, AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis im Anlagejahr 

2008.  

Sto. 

Nr. 
Standortname 

Anwuchsrate [%] 

Max 1 H 275 AF 2 Inger Tordis 

1 Emmendingen 98 79 96 100 97 

2 Lilienthal 85 74 95 99 98 

3 Aulendorf 94 87 98 98 97 

4 Forchheim 90 67 83 90 83 

5 Ladenburg 75 26 67 88 47 

6 Kupferzell 71 14 84 70 35 

7 Kaisheim 94 83 96 99 98 

8 E.Wald Welzow 92 60 78 77 67 

9 Löwenberg 84 89 87 94 86 

11* Cahnsdorf 40 6 12 21 37 

12 Kummerow 92 83 82 81 90 

13 Grünewalde  100 94 98 99 100 

14 Welzow Süd 89 61 76 85 75 

15 Potsdam Bornim 67 61 94 89 90 

16 Lehmkaute 74 18 74 92 87 

17 Unterrieden 93 89 97 100 100 

18 Gülzow 94 84 100 100 100 

19 Werlte 77 6 82 93 88 

20 Borlinghausen 93 59 90 92 99 

22 Haus Düsse 97 88 97 95 95 

24 Königshov. Höhe 92 77 90 96 96 

25 Klein Altendorf 99 96 92 99 100 

27 Bärenrode 86 61 47 78 63 

28 Bernburg 92 67 96 99 91 

29 Hayn 96 89 90 96 94 

30 Iden 91 74 83 84 72 

31 Schlag Adler 98 95 98 99 100 

32* Thammenhain I 27 2 17 74 35 

33* Thammenhain II 36 5 47 56 55 

35 Threnthorst 98 76 98 100 98 

36 Oberdorla 72 21 76 95 96 

37 Ü. d. Erdengraben 97 45 92 100 99 

38 Heiliges Marpingen 93 98 85 91 92 
* 
Bezeichnet die in 2009 komplett nachgebesserten Standorte 
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Anhang 7: Überlebensrate [%] der Pappelklone Max 1, H 275, AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis in der zweiten 

Wuchsperiode (2009).  

Sto. 

Nr. 
Standortname 

Überlebensrate [%] 

Max 1 H 275 AF 2 Inger Tordis 

1 Emmendingen 100 86 98 100 99 

2 Lilienthal 90 81 100 92 99 

3 Aulendorf 89 89 89 93 91 

4 Forchheim 96 100 97 95 97 

5 Ladenburg 99 98 99 100 98 

6 Kupferzell 99 99 99 99 97 

7 Kaisheim 93 99 94 99 98 

8 E.Wald Welzow 95 98 95 95 98 

9 Löwenberg 87 77 86 95 89 

11 Cahnsdorf 67 60 71 96 98 

12 Kummerow 100 98 99 100 99 

13 Grünewalde  98 94 96 98 99 

14 Welzow Süd 92 89 82 89 86 

15 Potsdam Bornim 98 95 96 97 93 

16 Lehmkaute 93 92 97 91 93 

17 Unterrieden 94 100 97 100 100 

18 Gülzow 98 98 84 96 97 

19 Werlte 94 76 96 94 97 

20 Borlinghausen 97 99 95 96 95 

22 Haus Düsse 99 95 97 98 95 

24 Königshov. Höhe 96 91 95 100 99 

25 Klein Altendorf 99 95 92 98 100 

27 Bärenrode 97 95 68 97 93 

28 Bernburg 95 99 96 98 93 

29 Hayn 98 95 91 97 99 

30 Iden 93 96 99 99 97 

31 Schlag Adler 98 96 98 99 100 

32 Thammenhain I 96 91 94 96 97 

33 Thammenhain II 95 89 93 97 97 

35 Threnthorst 97 57 98 100 98 

36 Oberdorla 97 91 99 95 96 

37 Ü. d. Erdengraben 96 71 94 98 99 
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Anhang 8: Höhenentwicklung [m] der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis für 

jede Wuchsperiode und Standortcluster.  
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Anhang 9: d0,1-Entwicklung [cm] der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis für jede 

Wuchsperiode und Standortcluster. 
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Anhang 10: d1,3-Entwicklung der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis für jede 

Wuchsperiode und Standortcluster. 
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Anhang 11: Höhe-d1,3-Verhältnis der untersuchten Gattungen Pappel und Weide in Abhängigkeit der Bestandesmittelhöhe. 

Dargestellt sind Parzellenmittelwerte.  

 

Anhang 12: Höhe-d0,1-Verhältnis der untersuchten Gattungen Pappel und Weide in Abhängigkeit der Bestandesmittelhöhe. 

Dargestellt sind Parzellenmittelwerte. 

 

Anhang 13: d1,3-d0,1-Verhältnis der untersuchten Gattungen Pappel und Weide in Abhängigkeit der Bestandesmittelhöhe. 

Dargestellt sind Parzellenmittelwerte. 
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Anhang 14: dGZ-Mittelwerte [t(atro) ha-1 a-1] der dritten Wuchsperiode der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der 

Weidenklone Inger und Tordis im Bodenartcluster S (ungleiche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb der 

Prüfglieder eines Standorts). 

Gattung Klon 

dGZ [t(atro) ha-1 a-1] 

Sto. Nr. 

14 

Sto. Nr. 

30 

Sto. Nr. 

18 

Sto. Nr. 

12 

Sto. Nr. 

4 

Sto. Nr. 

13 

Sto. Nr. 

15 

Sto. Nr. 

31 

Sto. Nr. 

19 

Sto. Nr. 

17 

Pappel 

Max 1 0,17 b 0,37 c 1,39 a 1,96 a 5,46 a 4,63 ab 4,50 b 7,36 c 6,43 b 9,91 a 

H 275 0,25 a 0,50 bc 0,55 c 1,97 a 4,41 bc 3,87 b 2,99 b 8,89 ab n.v. 10,21 a 

AF 2 0,20 b 1,46 a 0,77 b 0,85 b 4,52 b 3,58 b 5,92 a 6,61 c 7,26 b 8,76 a 

Weide 
Inger 0,18 b 0,84 ab 1,39 a 1,89 a 2,76 c 3,43 c 3,75 b 8,08 bc 9,23 a 9,13 a 

Tordis 0,08 b 0,41 c 0,75 bc 1,72 a 2,16 d 4,75 a 3,52 b 9,11 a 9,14 a 9,97 a 

 

Anhang 15: dGZ-Mittelwerte [t(atro) ha-1 a-1] der dritten Wuchsperiode der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der 

Weidenklone Inger und Tordis im Bodenartcluster U (ungleiche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb der 

Prüfglieder eines Standorts). 

Gattung Klon 

dGZ [t(atro) ha-1 a-1] 

Sto. Nr. 

7 

Sto. Nr. 

2 

Sto. Nr. 

22 

Sto. Nr. 

36 

Sto. Nr. 

1 

Sto. Nr. 

37 

Sto. Nr. 

24 

Sto. Nr. 

28 

Pappel 

Max 1 0,72 c 6,07 a 5,00 b 4,92 b 7,59 a 7,39 a 7,06 b 10,14 ab 

H 275 1,62 b 2,71 b 5,28 b n.v. 5,25 b n.v. 3,70 c 8,04 c 

AF 2 2,65 a 6,44 a 5,75 b 7,12 a 6,30 b 5,82 b 7,02 b 11,05 a 

Weide 
Inger 2,38 a 1,60 c 3,25 c 7,04 a 7,08 ab 6,71 b 9,49 a 10,60 ab 

Tordis 2,25 a 1,45 c 7,92 a 6,73 a 7,76 a 7,33 ab 9,43 ab 10,00 b 

* Die H 275 wurde aufgrund einer kleinerer Wiederholungsanzahl als die restlichen Prüfglieder nicht in der Varianzanlyse mit 

Mittelwertvergleich berücksichtigt 
 

Anhang 16: dGZ-Mittelwerte [t(atro) ha-1 a-1] der dritten Wuchsperiode der Pappelklone Max 1, H 275 und AF 2 sowie der 

Weidenklone Inger und Tordis im Bodenartcluster L (ungleiche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb der 

Prüfglieder eines Standorts). 

Gattung Klon 

dGZ [t(atro) ha-1 a-1] 

Sto. Nr. 

8 

Sto. Nr. 

35* 

Sto. Nr. 

27 

Sto. Nr. 

5 

Sto. Nr. 

20 

Sto. Nr. 

6 

Sto. Nr. 

16 

Sto. Nr. 

29 

Sto. Nr. 

25 

Pappel 

Max 1 0,45 a 1,55 a 1,02 b 2,49 b 2,06 ab 3,77 a 3,25 b 8,41 a 9,61 a 

H 275 0,46 a 0,26 * 0,94 b n.v. 1,50 b n.v. n.v. 7,49 a 9,07 a 

AF 2 0,48 a 0,85 c n.v. 6,69 a 1,48 b 3,84 a 4,83 a 6,90 a 9,25 a 

Weide 
Inger 0,29 a 1,85 a 1,46 a 2,37 b 1,82 ab 2,76 b 4,72 a 8,27 a 6,95 c 

Tordis 0,14 a 0,94 b 1,12 b n.v. 1,96 a n.v. 4,70 ab 8,08 a 8,01 b 

* Auf dem Sto. Nr. 35 „Threnthorst“ wurde der Klon H 275 nicht in den Mittelwertvergleich miteinbezogen aufgrund einer deutlich 

schwächeren Überlebensrate. 

** Die H 275 wurde aufgrund einer kleinerer Wiederholungsanzahl als die restlichen Prüfglieder nicht in der Varianzanlyse mit 

Mittelwertvergleich berücksichtigt. 
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Anhang 17: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für Max 1 mit der allometrischen Anpassung und der d1,3 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. 
Höhe 

[m] 
n R² R²korr p a0 a1 

3 6,92 56 0,98 0,98 0,000 0,089 2,202 

4 5,04 20 0,98 0,98 0,000 0,137 1,905 

5 2,30 9 0,85 0,81 0,000 0,182 1,739 

6 4,88 56 0,96 0,96 0,000 0,112 2,181 

9 5,48 66 0,94 0,94 0,000 0,115 2,143 

10 5,71 30 0,98 0,98 0,000 0,105 2,253 

13 5,00 88 0,96 0,96 0,000 0,115 2,109 

15 4,37 74 0,97 0,97 0,000 0,099 2,364 

17 7,26 77 0,99 0,99 0,000 0,074 2,417 

18 2,34 47 0,87 0,86 0,000 0,173 1,662 

20 3,45 54 0,92 0,91 0,000 0,143 1,991 

22 5,14 55 0,99 0,99 0,000 0,110 2,141 

25 6,93 67 0,95 0,94 0,000 0,099 2,232 

31 6,40 72 0,95 0,95 0,000 0,108 2,180 

35 2,92 71 0,83 0,82 0,000 0,205 1,497 

36 5,43 21 0,99 0,99 0,000 0,116 2,183 

37 5,87 76 0,95 0,95 0,000 0,101 2,228 
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Anhang 18: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für H 275 mit der allometrischen Anpassung und der d1,3 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. 
Höhe 

[m] 
n R² R²korr p a0 a1 

1 6,40 79 0,84 0,83 0,000 0,148 1,948 

2 3,55 73 0,95 0,94 0,000 0,099 2,192 

3 5,90 67 0,97 0,97 0,000 0,083 2,291 

6 2,66 14 0,98 0,98 0,000 0,158 1,916 

9 4,52 53 0,93 0,93 0,000 0,149 1,982 

10 4,43 19 0,98 0,97 0,000 0,131 2,147 

13 4,66 89 0,94 0,94 0,000 0,135 2,028 

14 1,46 6 0,88 0,81 0,005 0,200 1,832 

15 4,02 86 0,92 0,92 0,000 0,111 2,215 

16 2,61 24 0,84 0,83 0,000 0,140 1,963 

17 6,75 82 0,99 0,99 0,000 0,093 2,289 

20 3,37 54 0,81 0,80 0,000 0,140 2,015 

22 5,34 73 0,97 0,97 0,000 0,123 2,069 

25 6,76 73 0,92 0,92 0,000 0,079 2,385 

31 6,54 71 0,97 0,97 0,000 0,109 2,141 

32 3,16 80 0,87 0,87 0,000 0,159 1,788 

 

  



9 Anhang  190 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Anhang 19: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für AF 2 mit der allometrischen Anpassung und der d1,3 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

1 6,39 64 0,96 0,95 0,000 0,088 2,152 

3 6,89 36 0,96 0,95 0,000 0,044 2,551 

4 4,89 24 0,85 0,83 0,000 0,126 1,741 

5 3,54 32 0,80 0,79 0,000 0,144 1,607 

6 4,73 34 0,96 0,96 0,000 0,089 2,121 

9 5,11 54 0,98 0,98 0,000 0,068 2,250 

10 5,56 22 0,92 0,92 0,000 0,079 2,142 

13 4,81 82 0,97 0,97 0,000 0,072 2,292 

15 5,37 89 0,96 0,96 0,000 0,079 2,328 

16 4,51 23 0,87 0,85 0,000 0,074 2,224 

17 7,13 83 0,96 0,96 0,000 0,085 2,190 

18 2,36 45 0,90 0,89 0,000 0,099 1,754 

20 3,67 62 0,94 0,94 0,000 0,120 1,849 

22 5,77 67 0,95 0,94 0,000 0,055 2,500 

25 7,27 66 0,97 0,96 0,000 0,053 2,501 

31 6,18 62 0,96 0,96 0,000 0,059 2,434 

32 3,55 75 0,93 0,92 0,000 0,127 1,657 

35 2,17 70 0,81 0,80 0,000 0,133 1,645 

36 5,97 17 0,95 0,94 0,000 0,062 2,337 

37 5,11 66 0,97 0,97 0,000 0,085 2,178 

 

Anhang 20: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für Inger mit der allometrischen Anpassung und der d1,3 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

2 3,55 12 0,93 0,91 0,000 0,105 2,205 

11 2,76 11 0,84 0,80 0,000 0,144 1,792 

13 4,49 30 0,91 0,90 0,000 0,111 2,230 

15 5,21 64 0,96 0,96 0,000 0,087 2,361 

16 2,76 6 0,98 0,97 0,000 0,118 2,032 

18 2,47 30 0,84 0,83 0,000 0,138 1,999 

20 4,02 46 0,89 0,88 0,000 0,128 2,008 

22 4,75 39 0,89 0,88 0,000 0,104 2,308 

25 6,60 52 0,93 0,92 0,000 0,076 2,487 

32 4,09 73 0,89 0,89 0,000 0,104 2,106 

35 2,57 46 0,87 0,86 0,000 0,126 1,974 

37 5,76 13 0,99 0,99 0,000 0,117 2,047 
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Anhang 21: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für Tordis mit der allometrischen Anpassung und der d1,3 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

3 6,89 37 0,97 0,96 0,000 0,102 2,374 

9 4,39 12 0,92 0,90 0,000 0,138 1,898 

10 6,20 14 0,92 0,90 0,000 0,134 2,187 

11 3,05 15 0,95 0,94 0,000 0,108 2,181 

15 5,20 51 0,92 0,92 0,000 0,109 2,416 

17 7,60 25 0,99 0,99 0,000 0,089 2,493 

20 4,58 26 0,87 0,86 0,000 0,109 2,427 

31 6,80 9 0,99 0,99 0,000 0,081 2,525 

32 4,06 70 0,93 0,93 0,000 0,113 2,206 

35 3,62 41 0,80 0,79 0,000 0,112 2,035 

37 6,35 38 0,94 0,94 0,000 0,103 2,371 
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Anhang 22: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für Max 1 mit der allometrischen Anpassung und der d0,1 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

3 6,92 58 0,96 0,96 0,000 0,025 2,622 

4 5,04 22 0,95 0,95 0,000 0,027 2,570 

5 6,93 27 0,83 0,81 0,000 0,034 2,227 

6 4,88 57 0,95 0,94 0,000 0,031 2,467 

8 1,47 57 0,84 0,83 0,000 0,016 2,758 

9 5,48 68 0,92 0,91 0,000 0,024 2,520 

10 5,71 30 0,97 0,97 0,000 0,027 2,666 

11 1,83 38 0,91 0,90 0,000 0,024 2,660 

12 2,51 10 0,94 0,92 0,000 0,037 2,223 

13 5,00 89 0,93 0,93 0,000 0,032 2,573 

14 1,10 47 0,96 0,95 0,000 0,022 2,570 

15 4,37 94 0,95 0,95 0,000 0,019 2,893 

17 7,26 78 0,96 0,96 0,000 0,053 2,368 

18 2,34 74 0,95 0,95 0,000 0,015 2,905 

20 3,45 61 0,94 0,94 0,000 0,021 2,968 

22 5,14 57 0,98 0,97 0,000 0,021 2,923 

23 1,20 41 0,93 0,93 0,000 0,020 2,875 

25 6,93 67 0,93 0,93 0,000 0,077 2,069 

31 6,40 72 0,94 0,94 0,000 0,069 2,205 

32 3,09 85 0,95 0,95 0,000 0,039 2,238 

33 1,91 45 0,82 0,81 0,000 0,035 2,214 

35 2,92 87 0,96 0,95 0,000 0,021 2,902 

36 5,43 21 0,98 0,98 0,000 0,035 2,495 

37 5,87 76 0,96 0,96 0,000 0,054 2,293 
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Anhang 23: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für H 275 mit der allometrischen Anpassung und der d0,1 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

1 6,40 80 0,86 0,86 0,000 0,070 2,117 

2 3,55 81 0,93 0,93 0,000 0,033 2,512 

3 3,87 67 0,93 0,93 0,000 0,035 2,395 

6 2,66 41 0,88 0,87 0,000 0,015 2,944 

8 1,61 69 0,89 0,88 0,000 0,020 2,611 

9 4,52 59 0,91 0,91 0,000 0,027 2,413 

10 4,43 20 0,96 0,96 0,000 0,022 2,722 

11 2,36 43 0,89 0,88 0,000 0,020 2,731 

12 2,59 20 0,81 0,78 0,000 0,017 2,731 

13 4,66 89 0,94 0,94 0,000 0,038 2,379 

14 1,46 81 0,97 0,97 0,000 0,024 2,667 

15 4,02 93 0,96 0,96 0,000 0,031 2,471 

16 2,61 62 0,90 0,90 0,000 0,026 2,614 

17 6,75 84 0,98 0,98 0,000 0,032 2,629 

18 1,63 74 0,91 0,91 0,000 0,024 2,500 

20 3,37 55 0,85 0,84 0,000 0,028 2,636 

22 5,34 74 0,93 0,93 0,000 0,035 2,530 

23 1,55 59 0,88 0,87 0,000 0,025 2,475 

25 6,76 73 0,88 0,88 0,000 0,038 2,447 

31 6,54 76 0,99 0,99 0,000 0,045 2,460 

32 3,16 82 0,95 0,95 0,000 0,041 2,281 

33 1,54 34 0,89 0,89 0,000 0,025 2,652 

35 2,71 36 0,95 0,94 0,000 0,020 2,729 
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Anhang 24: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für AF 2 mit der allometrischen Anpassung und der d0,1 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

1 6,39 65 0,94 0,94 0,000 0,048 2,362 

3 6,89 36 0,90 0,89 0,000 0,023 2,585 

4 4,89 24 0,82 0,80 0,000 0,020 2,714 

5 3,54 35 0,91 0,90 0,000 0,030 2,297 

6 4,73 34 0,93 0,93 0,000 0,038 2,202 

8 1,69 66 0,83 0,83 0,000 0,016 2,784 

9 5,11 54 0,94 0,94 0,000 0,026 2,452 

10 5,56 25 0,93 0,93 0,000 0,017 2,739 

11 2,32 17 0,94 0,94 0,000 0,021 2,605 

13 4,81 83 0,94 0,94 0,000 0,029 2,542 

14 1,41 58 0,94 0,93 0,000 0,021 2,702 

15 5,37 94 0,96 0,96 0,000 0,031 2,574 

16 4,51 24 0,84 0,83 0,000 0,026 2,378 

17 7,13 83 0,92 0,92 0,000 0,051 2,286 

18 2,36 79 0,93 0,93 0,000 0,018 2,681 

20 3,67 65 0,95 0,95 0,000 0,027 2,756 

22 5,77 69 0,94 0,94 0,000 0,020 2,898 

23 1,27 73 0,93 0,93 0,000 0,020 2,471 

25 7,27 66 0,93 0,92 0,000 0,054 2,228 

31 6,18 62 0,94 0,94 0,000 0,034 2,566 

32 3,55 79 0,94 0,94 0,000 0,039 2,211 

33 2,23 74 0,86 0,86 0,000 0,028 2,240 

35 2,17 83 0,95 0,95 0,000 0,017 2,926 

36 5,97 17 0,96 0,95 0,000 0,043 2,304 

37 5,11 67 0,92 0,91 0,000 0,032 2,488 
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Anhang 25: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für Inger mit der allometrischen Anpassung und der d0,1 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

2 3,87 22 0,86 0,85 0,000 0,032 2,550 

5 2,91 6 0,95 0,91 0,000 0,026 2,957 

11 2,76 17 0,96 0,95 0,000 0,027 2,904 

13 4,49 30 0,82 0,81 0,000 0,057 2,153 

14 1,60 35 0,91 0,91 0,000 0,029 2,426 

15 5,21 65 0,94 0,93 0,000 0,040 2,429 

17 7,33 30 0,85 0,84 0,000 0,117 1,921 

18 2,47 39 0,94 0,94 0,000 0,018 3,087 

20 4,02 50 0,85 0,85 0,000 0,045 2,183 

22 4,75 39 0,88 0,87 0,000 0,018 3,058 

25 6,60 52 0,91 0,91 0,000 0,031 2,631 

32 4,09 80 0,90 0,89 0,000 0,047 2,194 

35 2,57 48 0,97 0,97 0,000 0,030 2,556 

37 5,76 14 0,96 0,95 0,000 0,049 2,300 

 

Anhang 26: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen für Tordis mit der allometrischen Anpassung und der d0,1 als 

unabhängige Variable.  

Sto. Nr. Höhe [m] n R² R²korr p a0 a1 

1 7,12 16 0,91 0,90 0,000 0,104 2,011 

3 6,89 37 0,97 0,96 0,000 0,045 2,495 

9 4,39 12 0,84 0,80 0,000 0,033 2,490 

10 6,20 17 0,96 0,96 0,000 0,026 2,849 

11 3,05 23 0,89 0,88 0,000 0,040 2,299 

13 4,81 20 0,95 0,94 0,000 0,043 2,443 

14 1,55 30 0,85 0,84 0,000 0,032 2,892 

15 5,20 53 0,97 0,97 0,000 0,036 2,773 

17 7,60 25 0,98 0,98 0,000 0,026 3,051 

18 1,83 63 0,90 0,90 0,000 0,019 3,175 

20 4,58 30 0,93 0,93 0,000 0,027 2,985 

31 6,91 11 0,96 0,95 0,000 0,070 2,324 

32 4,06 76 0,94 0,94 0,000 0,045 2,448 

33 2,07 64 0,85 0,84 0,000 0,023 3,095 

35 3,62 46 0,95 0,95 0,000 0,031 2,767 

37 6,35 38 0,94 0,94 0,000 0,056 2,407 
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Anhang 27: Allgemeingültige Biomassefunktionen für die Bestandesdichte 11.111 Stk ha-1 der Pappelklone Max 1, H 275, 

AF 2 sowie der Weidenklone Inger und Tordis mit dem d0,1 als unabhängige Variable. 

 

 

Anhang 28: Statistische Kennwerte der Biomassefunktionen der Pappelklone Max 1, H 275, AF 2 sowie der Weidenklone 

Inger und Tordis mit dem d0,1 als unabhängige Variable.  

Gattung Klon n 
n 

Sto.* 

Min Max 
R²korr a0 a1 

RMSE e Se mx 

[cm] [kg] [%] 

Pappel 

Max 1 639 24 1,0 9,7 0,96*** 0,025*** 2,699*** 0,29 -0,80 36,64 36,65 

H 275 614 23 1,0 8,6 0,96*** 0,024*** 2,718*** 0,30 0,54 29,99 29,99 

AF 2 700 25 1,0 9,3 0,96*** 0,020*** 2,756*** 0,29 -2,26 36,19 36,26 

Weide 
Inger 268 14 1,0 6,2 0,96*** 0,028*** 2,707*** 0,26 2,21 25,17 25,27 

Tordis 245 16 1,0 6,5 0,96*** 0,026*** 2,949*** 0,28 -1,36 29,12 29,16 
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Anhang 29: Korrelationsanalyse zwischen Porenraumvariablen hergeleitet beim Feuchtigskeitsäquivalenten sowie nach dem 

Standard beim pF 1,8 und dem dGZ für die untersuchten Klone in den Standortclustern ALL, S, U und L.  

Standort-

cluster 
Gattung Klon n 

R 

nFK FÄ LK FÄ nFK LK nFK + LK 

ALL 

Pappel 
Max 1 20 0,55* -0,08 0,52* -0,12 0,15 

AF 2 20 0,61** -0,22 0,61** -0,22 0,10 

Weide 
Inger 20 0,61** -0,05 0,56* -0,08 0,21 

Tordis 18 0,66** -0,27 0,61** -0,31 0,01 

S 

Pappel 

Max 1 8 0,26 -0,69 0,23 -0,66(*) -0,61 

H 275 7 0,12 -0,60 0,08 -0,56 -0,59 

AF 2 8 0,31 -0,69 0,31 -0,69(*) -0,60 

Weide 
Inger 8 0,44 -0,53 0,36 -0,49 -0,36 

Tordis 8 0,49 -0,55 0,41 -0,52 -0,36 

U 

Pappel 
Max 1 5 0,14 0,66 0,25 0,81(*) 0,59 

AF 2 5 0,59 0,84 0,59 0,84(*) 0,77 

Weide 
Inger 5 0,07 0,59 0,21 0,69 0,50 

Tordis 5 0,61 0,88 0,67 0,92* 0,86 

L 
Pappel 

Max 1 7 0,85* 0,75 0,86* 0,60 0,78* 

AF 2 7 0,84* 0,49 0,84* 0,49 0,71 

Weide Inger 7 0,92** 0,86* 0,93** 0,80* 0,92** 
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Anhang 30: Analyse zur Variablen-Interaktion im Standortcluster ALL, r > 0,80 sind unterstrichen angegeben. 

r U[%]  nFK BZ N5,7 N6,7 TI5,7 TI6,7 

U[%]  1 0,61** 0,80** 0,18 0,21 0,20 0,23 

nFK 0,61** 1 0,66** -0,04 0,14 -0,02 0,18 

BZ 0,80** 0,66** 1 0,18 0,12 0,15 0,08 

N5,7 0,18 -0,04 0,18 1 0,86** 0,94** 0,77** 

N6,7 0,21 0,14 0,12 0,86** 1 0,79** 0,97** 

TI5,7 0,20 -0,02 0,15 0,94** 0,79** 1 0,78** 

TI6,7 0,23 0,18 0,08 0,77** 0,97** 0,78** 1 

 

Anhang 31: Analyse zur Variablen-Interaktion im Standortcluster S, r > 0,80 sind unterstrichen angegeben. 

r S[%] U[%] LK BZ T7,8 T7,9 N6,7 TI6,7 

S[%] 1 -0,97** 0,73* -0,49 0,08 0,10 -0,71* -0,72* 

U[%] -0,97** 1 -0,68 0,43 -0,05 -0,06 0,60 0,61 

LK 0,73* -0,68 1 -0,73* -0,07 -0,07 -0,59 -0,55 

BZ -0,49 0,43 -0,73* 1 -0,42 -0,43 0,19 0,25 

T7,8 0,08 -0,05 -0,07 -0,42 1 0,99** -0,14 -0,27 

T7,9 0,10 -0,06 -0,07 -0,43 0,99** 1 -0,13 -0,27 

N6,7 -0,71* 0,60 -0,59 0,19 -0,14 -0,13 1 0,99** 

TI6,7 -0,72* 0,61 -0,55 0,25 -0,27 -0,27 0,99** 1 
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Anhang 32: Analyse zur Variablen-Interaktion im Standortcluster U, r > 0,80 sind unterstrichen angegeben. 

r LK  TRD  BZ T7,8 T7,9 N4,5 N5,6 TI4,5 TI5,6 

LK 1 -0,99** 0,94* 0,44 0,53 0,42 0,70 0,45 0,82 

TRD -0,99** 1 -0,92* -0,41 -0,51 -0,41 -0,72 -0,43 -0,83 

BZ 0,94* -0,92* 1 0,56 0,67 0,51 0,60 0,54 0,72 

T7,8 0,44 -0,41 0,56 1 0,98** 0,96** 0,64 0,98** 0,65 

T7,9 0,53 -0,51 0,67 0,98** 1 0,96* 0,68 0,97** 0,70 

N4,5 0,42 -0,41 0,51 0,96** 0,96* 1 0,78 0,99** 0,74 

N5,6 0,70 -0,72 0,60 0,64 0,68 0,78 1 0,76 0,98** 

TI4,5 0,45 -0,43 0,54 0,98** 0,97** 0,99** 0,76 1 0,74 

TI5,6 0,82 -0,83 0,72 0,65 0,70 0,74 0,98** 0,74 1 

 

Anhang 33: Analyse zur Variablen-Interaktion im Standortcluster L, r > 0,80 sind unterstrichen angegeben. 

R U[%] nFK LK T7,9 TVP N5,6 TI5,6 

U[%] 1 0,84* 0,65 -0,48 -0,45 0,68 0,83* 

nFK 0,84* 1 0,78* -0,65 -0,65 0,28 0,57 

LK 0,65 0,78* 1 -0,90** -0,84* 0,17 0,65 

T7,9 -0,48 -0,65 -0,90** 1 0,98** 0,15 -0,46 

TVP -0,45 -0,65 -0,84* 0,98** 1 0,24 -0,40 

N5,6 0,68 0,28 0,17 0,15 0,24 1 0,75 

TI5,6 0,83* 0,57 0,65 -0,46 -0,40 0,75 1 
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Anhang 34: dGZ des Klons Max 1 bei Standorten unterschiedlicher Vornutzung in der dritten Wuchsperiode (deskriptiv 

berücksichtigte Flächen). 

 

 

Anhang 35: dGZ des Klons Max 1 bei Standorten unterschiedlichen Bodentyps in der dritten Wuchsperiode (deskriptiv 

berücksichtigte Flächen). 

 

 

Anhang 36: Modelle in denen die multiple nicht-lineare Regressionen höhere R²korr als die univariate Modelle erzielten. 

Standortcluster Klon Modellanpassung Modellausdruck R²korr 

ALL 

Max 1 
Univariate Reg. dGZ= a0 + (a1/(nFK*TI5,7)) 0,47 

Mnlr dGZ= a0 + (a1/nFK) + (a2/TI5,7) 0,48 

Tordis 
Univariate Reg. dGZ= a0 + (a1/(nFK*TI5,7)) 0,64 

Mnlr dGZ= a0 + (a1/nFK) + (a2/TI5,7) 0,65 

S 

Inger 
Univariate Reg. dGZ= a0 + a1*(S[%]*T7,8) 0,85 

Mnlr dGZ= a0 + (a1*S[%]) + (a2/T7,8) 0,89 

Tordis 
Univariate Reg. dGZ= a0 + a1*(S[%]*T7,8) 0,81 

Mnlr dGZ= a0 + (a1*S[%]) + (a2/T7,8) 0,82 

L Inger 
Univariate Reg. dGZ= e ^ (a0+a1*nFK) 0,98 

Mnlr dGZ= a0 * ((a1*nFK) + (a2^(N5,6*LK))) 0,99 

Die mnlr (Multiple nicht lineare Regression) Modelle hatten keine komplett signifikante Parametersets 
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Anhang 37:Amplitude der zur Modellierung verwendeten aggregierte Variablen. 

Standort- 

cluster 
Modell Min Max 

ALL 
(nFK * TI5,7) 43,4 112,1 

(nFK * N5,7) 1093,3 3049,1 

S 

(U[%] * N6,7) 351,1 4083,3 

(S[%] / TI6,7) 12,2 27,9 

(S[%] * T7,8) 2494,5 3503,2 

U 
(BZ) 50 100 

(BZ * TI4,5) 181,2 565,9 

L 
(nFK) 7,3 11,1 

(nFK * N5,6) 884,0 1361,6 

 

Anhang 38:Amplitude der zur Modellierung verwendeten nicht-aggregierte Variablen. 

Standort- 

cluster 
Variable Min Max 

ALL 

nFK [cm] 6,3 14,3 

N5,7 [mm] 144,0 232,3 

TI5,7 5,7 9,0 

S 

U [%] 3,5 27,0 

N6,7 [mm] 86,9 151,3 

S [%] 65,0 91,4 

TI6,7 3,1 5,4 

U 
BZ 50 100 

TI4,5 3,6 6,2 

L 
nFK [cm] 7,3 11,1 

N5,6 [mm] 99,1 128,8 

 

 


