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Zuwachsreaktionen auf Grundwasserabsenkungen
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(Mit 5 Abbildungen und 6 Tabellen)

Von T EJA PREUHSLER

(Angenommen Juli 1985)
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7. Zusammenfassung

I. E INLEITUNG

Im Bereich de r Lecheinmündung in die Donau wird in einem
kleinen, sehr heterogenen Waldgebiet auf Auewaldstandorte n seit
dem Jahr 1969 Grundwasser aus insgesa mt drei Horizontalfilter ­
brunnen entnommen. Das damalige Institut für Ertragskunde, heute
Lehrstuhl für Waldwachstu mskunde der Universität München
wurde im Jahre 1974 mit einem Beweissicherungsverfahren zur E r­
mittlung des Wachstumsganges und der Ertragsleistung der Wälder
im G rundwasseren tnahmegebiet beauftragt. Eine Dip lomarbeit am
Lehrstuhl für Waldw achstu mskunde, M ünchen von B.JÄGER liefert e
1978 erste E rgebnisse über die Grundwassersituation und die Zu­
stands- und Leistungsgrößen de r untersuchten Bestände.

2. UN TERSUCHUNGSGEBIET

D as engere Un tersuchungsgebiet wird im Norden und Nord­
westen durch die Donau, im Osten vom Lech und der Lechstaustu fe
und im Süden un d Südwes ten vo n der Bundesstraße 16 begrenzt.

2.1. H yd rolog is c h e Verh ältnisse

N eben den örtlichen Klimafaktoren beeinflu ßt besonders der
Wasserstand der Donau den Grundwasserstan d im Untersuchungs-
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gebiet. So werden die Grundwasserstandslinien von der Donau .mit­
geschleppt'. Mit zunehmendem Ab stand von der D onau steigt das
G rundwasser mehr od er weniger steil an. Am Lech und an der Lech­
staustufe ist infolge einer tiefreichenden undurchlässigen Trenn­
mauer diese Auswirkung des Fließwassers auf das Grundwasser
nicht zu beobachten. Di e Überschwemmungen, die gelegentlich noch
in den Monaten Februar und März im Untersuchungsgebiet statt­
finden, erreichen bei weitem nich t mehr das Au smaß vor dem Bau
der Lechstausrufe .

Zur Kennzeichnung der Normalsituation wurde der G ru ndwas­
serstand des Stichtages 26. 7. 1967 herangezogen (Abb. 1). E r ent ­
spricht in etwa einem langjährigen D ur chschnitt vor Inbetriebnahm e
der Grundwasserbrunnen .

2.2. Standörtliche Situation

Die Jahresmitteltemperaturen liegen bei 7-8 Grad C, in der
Hauptvegetationszeit Mai bis Oktober bei 12-1 6 G rad C. Die Nie­
derschläge weisen größere Schwanku ngen auf, so im Beobachtungs­
zeitraum von 1967 bis 1976 Jahressummenwerte von 471 mrn
(19 72) bis 811 mm (1974). Die Niederschlagssummen während der
Hauptvegetationszeit von Mai bis O ktober streuen von 254 mm
(1972) bis 604 mm (1968). Die Waldbestände liegen in einer Höhen­
lage von etwa 400 m über NN.

Eine standortskundliehe Vorunte rsu chung von G ROTTENTHALER
und REHFUESS (1973) beschreib t die bodenkundliehe und geolo­
gische Ausgangslage: Über tertiärem Flinz liegt ein ca 15 m dickes
Paket fluviatiler Schotter aus sandigem Kies, aus dem das Grund­
wasser entnommen wird. Darüber folgt eine 0,5 m bis übe r 2,0 m
mächtige Deckschicht aus mehr oder weniger schluffigem oder san­
digem Auelehm. Das vorwiegend ebe ne Gelände wird von unregel­
mäßigen Hochflutrinnen durchzogen. Bis in jüngste Zeit hemmten
periodisch auft retende Auflandungen die Bodenb ildung. Auf trocke­
nen Standort en finden sich Kalkaueb öden, in den Rinnenbereichen
Gleye.

Wichtig fü r die Forstliche Standorstansprache zur Bestimmung
der Wasserversorgung der W aldbäume sind zum einen die ,Flurab­
stände' , die den Ab stand zwischen Grundwasserspiegel und Boden­
oberfläche angeben. Zum anderen ist die Wasserspeicherleistung der
D eckschicht und die kapillare Ste ighö he im jeweiligen Boden substrat
en tscheidend. Letztere beträgt im sandigen Kies etwa 30 cm, in der
darüberliegenden Deckschicht 75 bis 200 cm. Mit einer zusätzlichen
W asserversorgung der Bäume kann also gerechnet werde n, wenn
de r mittle re Grundwasserstand währ end der Vegetationszeit nicht
tiefer als 30 cm unter de r Deckschicht liegt.

2.3 . Waldaufbaufonnen

Das Unt ersuchungsge biet ist geprägt durch kleinflächig wechseln­
de Rein- und Mischbest ände. durch heterogene Altersverte ilungen
und differenzierte Sozialkombinationen im Bestandesaufbau. Neben
den in Auwäldern unterschiedlicher Au sprägung na türlich vorkom ­
men den Baumarten und Waldau fbauformen finden sich - bed ingt
durch antropogene Einwirkungen - auch unrypische Baumart en und
Bestandesstrukturen.
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Folgende Bestandestypen wurden im Rahmen der vorliegenden
Untersuchun g ausgeschieden :

Nadelholabestände, überwiegend
• Fichtenreinbeständ e mit bis zu 10 %Beimischung von Esche,

Ulme, Linde, Aspe, Bergahorn und Kiefer

Laubholzbestände
• Buchenbestände mit bis zu 40 % Beimischung von Linde,

Esche, Ahorn , Ulme und Kiefer
• Edellaubholzbestände aus Esche, Ulme, Linde, Bergahorn und

Kirsche (mit bis zu 45 %Beimischung anderer Baumarten wie
Buche, Eiche, Erle, Pappel, Birke, Weide, Weißerle, Wildobst
und Fichte)

• Pappelreinbestände

Mischbes tande aus Nadel- und Laubholz
• Überwiegend aus Fichte, Kiefer und Laubbäume n mit etwa

gleichen Anteilen

9

Vert reten sind Bestände in der ersten bis sechsten Altersklasse
und mit einem weiten Bonitätenspektrurn vom 10 und besser bis
v.o und schlechter.

3. GRUNDWASSERENTNAHMEN

Seit 1966 war im Unt ersuchungsgebiet zur Vorerkundun g eine
große Zahl von Grundwasserpegeln installiert worden.Zumeist han­
delt es sich um Meßpegel, die nur an bestimm ten Stichtagen abgele­
sen werden. Einige Pegelschreiber allerd ings erfassen stündlich die
G rundw asserstandsänderungen.

D ie in Abbildung 1 dargeste llten Grundwasserstandshöhenlinien
vom 26. 7. 1967 dienten als Bezugslinien bei der Bestimmung der
Grundwasser standsänderun gen info lge von Entnahmen. Die
Grun dwasserpumpungen erfolgten aus den drei Brun nen im Zen­
t rum des Untersuchungsgebietes (Ab b. 2). (Di e Pegelmeßdaten
sowie die G rundw asserstandskarten wurden vom Tr äger der Brun­
nenbaumaßnahmen zur Verfügung gestellt).

A llg. Forst- u.J.-Ztg. , 157.Jg., I

Abb. 2

Grundw asserabsenkungstrichter (Plan Do-F 1032; Stichtag 14. 1. 70)

The funnel of groundwater lowering (Map Do· F 1032; date 14. 1.70)

3



3.1. Beobachtungszei traum von 1967 bis 1976

Ab Mai 1969 wurde eine Reihe von Einzelpumpversuchen vo r­
genommen, denen in der Zeit vom 12. 09. 69 bis 18. 03. 70 ein
Generalpump versuch mit Entnahme der bewilligten I Iöchstmenge
aus den drei Brunnen folgte. Von Mai 1971 bis Dezember 1972
wa ren aus baut echn ischen Gründen weitere, allerdings me ist gering­
fügige E ntnahmen erf o rderlich. Der regelm äßige Pumpbetrieb
wurde am 16.07. 73 aufgeno mmen.

Für eine erste A nalyse möglicher Reaktionen des Zuwachses auf
die G ru ndwa sserabse nkung wu rde der Zeitraum von 1967 bis 1976
gewähl t. Er um faßt die J ahr e 1967 und 1968 vor den ersten Ein~ _.

gr iffen in die Grundwassersituation (also den Ausgangs- oder Nor­
malzustand), die Ze iten de r Ei nzelpumpversuche und des General­
pumpversuches vo n 1969 bis 1970, die aus bautech nischen Gründen
erfo rderlichen Entnahmen in den Jahren 1971 und 1972 und
schl ieß lich die ersten drei Jahre mit regelmäßiger Pumpung von
1973 bis 1976 .

3.2. Grundwasserentn ahmemengen

1m Bewilligungsbescheid für die Förderung und Ableitung von
Grundwasser durch die Brunnenanlage ist eine Maiximalförder­
menge von 2000 I/sec, das sind 7200 cbm/Srunde vorgesehen. 1m
monat lichen Durchschn itt kan n dami t eine Menge von etw a 5,2l\.1il­
Iionen cbm Wasser gewonnen werden. Die tatsächlichen monat­
lichen E ntnahmemengen im Beo bachtungszeit raum sind in Tabelle 1
wiedergegeben.

In den vorausgehenden Einzelpumpversuchen der drei Brunnen
in der Zei t vom 29. 05. 69 bis 02. 09. 69 wurden im Schnitt etwa 1,4

Mill ionen cbm \Vasser je Monat abgepumpr. 1m darauffo lgenden
Generalpumpversuch vom 12. 09. 69 bis 18.03. 70 waren es die vo r­
gesehenen Höchstmengen vo n 2000 Vsec bzw. rund 5,2 Millionen
cbm je Mon at.

Wegen Bauarbeiten am Hauptpumpwerk und für einen Leitun gs­
bau wurden in den Zeiten vo m 19. 05. 71 bis 18.04. 72 ger ingere
Grundwassermenge n mit Monatssummen von etw a 0,1 bis 0.3 M il­
lionen cbm und vom 16.08. 72 bis 12. 12. 72 nochmals größere
Mengen von etwa 1,8 bis 4,5 Millionen cb m pro Monat abgeführt .

Seit dem Beginn der regelmäßigen Pumpung am 16.07.73 wur­
den durchschni tt lich 1,1 Millio nen cbm Grundw asser je Monat en t­
nommen. In den Monaten J uni und Juli 1975 erhöh te sich d ie Ent­
nahme durch den Ba u einer Abwasserbeseitigungsan lage der ~ngren­

zend en Gemeinde Ge nde rkingen auf 2,9 und 2,1 Millionen cbm .

Im letzten J ahr des Beo bachtungszeit raumes 1976 wurden Ver­
br auchsspitzen von etwa 1,5 - 2,8 Millionen cbm in de n Sommer­
monaten registriert .

Insgesamt wurde die M aximalfördermenge lediglich wäh rend des
Ge neralpumpversuches erreicht . Seit Beginn der regelmäßige n Pu m­
pung wu rde im D urchschnitt ein Fünftel der genehmigten Maximal­
menge entnommen.

3.3. Änd eru ng des Grundwasserstandes durch die
En tnahm en

Der Generalpumpversuch diente u. a. dem Zw eck festzustellen, in
welchem Ausmaß die Grundwassersituation im Untersuc hungs­
gebiet durch d ie Entnahm e beeint rächtigt wird . Dazu wurde zu-

Tab. I

Monatliche Geundwasserentn ahmen (in Tsd. cbm) im Un tersuch ungsg eb ie t Genderkingen
im Beobachtungszeitraum von 1967 bis 1976

Monthly gathering of groundwater (thsd. cbm) in the research area Genderkingen from 1967 to 1976

Monat JaIrr

1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976

J anu ar 5384') 147 1095 1063 925

Februar 4863' ) 138 1006 1264 1017

März 3126') 147 990 1103 1028

April . 85 1140 1362 1160

Mai 62 76 1142 1130 1482

J un i 1232 311 1127 2870 1697

Juli 1457 321 520 1001 2073 2404

August 1616 32 1 2074 1116 1126 1169 1093

September 3254* ) 311 4579 1200 100 1 94 1 1015

O ktober 5384') 276 3192 1017 1059 1000 1052

November 52 10' ) 170 3542 1020 1011 1010 967

Dezember 5384') 147 1866 1058 1111 1026 947

*) Maximalfördermenpe ab 12.9 . 1969 bis 18. 3. 1970
Einzelpumpversuche. Brunnen H1 01. 07,69 - 24.07 .69

H2 29.05. 69 - 20.06.69
H3 07.08. 69 - 02.09. 69

Generalpwnpversuch: Brunnen Hl , HZ,H3 12.09.69 - 18. 03. 70
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Bauarbeiten am Hauptpumpwerk. 19.05.7 1 - 18.04. 72
Leitungsbau: 16.08 . 72 - 12. 12. 72
Regelmäßige Entnahmen: ab 16.07.7 3 - 31. 12. 76
Zusätzliche Entnahmen [Abw asserbauarbciren]: Mai,Juni undJuli 1975

Allg. Forst-u.J.-Ztg.,1 57.Jg.• l



5. ERTRAGSKUNDLICHE BESTANDESDATEN

Die Vergleichsflächen repräsentieren die w ichtigsten Waldaufbau­
formen der

reicht von 0,0 100 ha bis 0,1167 ha , je nach Baumart, Bestandesstruk­
tur und Bestandesalter. Die Flächen sind so verteilt, daß die unter­
schiedl ichen Absenkungsbereiche wie auch die wichtigsten Wa ldauf­
baufo rm en und Leistungsgruppen erfaßt wurden .

4.3. Vergleichsflächen

Im Herbst 19 76 wurden 6 zusätzliche Vergleichsflächen angelegt
und zusammen mit den bisherigen Beweissicherungsflächen aufge ­
nommen. Sie liegen in Bereichen, in denen sich die Grundwasser­
absenkung während des Generalpumpversuches nicht mehr aus­
wirkte : Am jenseitigen Ufer der Donau in ca. 1700 m Entfernung
vom Absenkungszentrum, donauabwärts ca. 3500 m entfernt und
lechaufwärts ca. 5800 mund 7600 m entfernt.

3 Parzellen,
Alter30 bis 80 Jahre (1976)

2 Parzellen,
Alter 60 und 78Jahre (1976)

1 Parzelle,
Alter 40 Jahre (1976)

9 Par zellen, Alter 22 - 102 Jahre (1976)
3 Pa rzellen, Alter 30 - 38 Jahre (197 6)
7 Parzellen, Alt er 21 - 60 Jahre (1976)
1 Parzelle, Alt er 31 Jahre (1976)
1 Parzelle, Alter43-106Jahre(1976)

Fichtenreinbcstände:

Buchen-Edellaub­
baumbestände:

gemischten Ede llaub­
baumbestände unter­
schiedlicher Ausprägung:

Pichrenreinbestände:
Buchenbestände.
Edellaubbaumbestände.
Pappelreinbestände.
Mischbestände:

Für die Baumarten und Baumartengruppen der einzelnen Flächen
wurden die ert ragskundliehen Bestandeskennziffern der Aufnahmen
vom Frühjahr 197 4 und vom Herbst 1976 und die Zuwächse für den
dreijährigen Zuwachszeitra um berechnet. Zur Bonitierung wurden
die folgenden Ertragstafeln verwendet:

Fichte: WIEDEMANN 1942, mäßige Durchforstung
K iefer: WIEDEMANN 194 3, mäßige Durchforstung
Buche: SCHOBER, 196 7. mäßige Durchforstung
Esc he: WtMMENAUER 1919, schw ache Durchforstung
Pappel: RÄTZEL 1969 , (robusta) schwache Durchforstung
Erle: :rvhTSCHF,RLICH 1945 , (Schwarzerle) starke Durchforstun g

In E rmangelung geeignete r Misch bestandstafeln mu ßten d ie
Misch baumarten nach den aufgeführten Reinbest ands ertragstafeln
boniti ert werden. Di e Baumarten Bergahom, Birke, Linde und Ulme
wurden zusammen mit der Esche na ch der Ertragsta fel von W IMME­
NAUER ein gestuft. Die Bon ität sangabe er folgt in O.5-Bonität sstufe n.
(D ie Aufnahmeergebn isse der Grundaufnahme 1974 und die Ergeb­
nisse der Zuwachsbohrung 1976 wurden miteinander abgeglichen).
Die Vielfalt der vorgefundenen Bestä nde soll im Folgenden n ur kurz
charakterisiert werden .

Vorgesehen ist eine etwa 20jährige Beobachtungsdauer, um über
Art und Umfang von Wachstumsreaktionen und Strukturverände­
rungen genügend sichere Aussagen zu erhal ten. Ert ragskundliehe
Aufnahmen sind im 7- 10jährigen Turnus gepla nt, wobei die Grund­
aufnahme im Frühjahr 1974 und eine erste Wiederholungsaufnahme
zur Charakterisierung des Trendverhaltens und zur Überprüfung der
Auswahlkriterien der Probeflächen bereits nach 3 weiteren Vege­
tationsperioden im Herbst 1976 stattfand. Bei beiden Aufnahmen
wurden alle Durchmesser sowie die Höhen identischer Bäume ge­
messen und die Flächen fo tographisch dokumentiert. Bei der Zweit­
aufnahme kam eine Zuwachsbohrung zur retrospektiven Darste llung
der Bestandesentwicklung seit 196 7 hinzu.

E ine Gruppierung der Probeflächen nach Absenkungszonen der
Trichterkarte zur Beobachtung vo n Wachstumsreaktionen ist

sinnvoll.

- Jenseits des Trichterrandes des Generalpumpversuches ist der
Grundwasserstand durch die Abs enkung nicht betroffen. Dies e
Bereiche bieten sich für die A njage von Vergleichsflächen an.

4.1 . Auswahl geeigneter Bestände

D ie Auswahl geeigneter Bestände im Untersuchungsgebiet zur
Anlage von Beweissicherungsflächen sollte folgende Gesichtspunkte

berücksichtigen:

Flächenanteilige Erfassung aller wichtigen Baum art en,
Einbeziehung der wichtigsten Bestandesforrnen ,
Erfassung der Al tersverteilung inne rhalb von Beständen und im
gesamten Untersucbungsgebiet,
Erfassung des weiten Bon itätsspekt rums und der unt erschied­
lichen Standorteinh eitcn ,
Staffelung der Flächen na ch ihrer E ntfernung zum Pum pzentrum
bzw.na ch Gruppen gleicher Absenkung.

Nicht in Betracht kam en Bestän de

mit ausgep rägten pathologischen Merkmalen ode r Stamma bgan­
gen,
im Grenzbereich von Wa ldaufbaufonnen,
mit Durchforstungen in den letzten 5 Jahren (Verzerrungen der
Zu wa chsreakt ionen) .

4.2. Anlage und ertragskundliehe Aufnahme
der Probeflächen

4. ANLAGE UND AUF N AH ME
VON BEWEISSICHERUNGSFLÄCHEN

Mit zunehm ender Entfernung vom Zentrum verringe rt sich die
Absenkung. Im NW' und N steigt die Trichte rwand steil an und er­
reicht nach 500 bis 750 m E nt fern ung an der Donau - bedingt
durch das Flußwasser - die Normalh öhe. Im SW und S hingegen
fehlen derartige Flußwasser -Regulatoren: Erst nach 4000 bis 5700 m
wird die normale Grundwassersituation erreicht. Im 0 und SO ge­
nügen bis zur Normalisierung 2500 bis 4000 m, bedingt durch den
Druck de s fließenden Grundwassers und der beiden Flüsse .

D ie Ergebniss e der Pege1beobachtungen während des General-
pumpversuches und der anderen Entnahmezeiten ergaben:

D er Grundwasserstand reagiert sehr schnell auf die Entnahm e
und er normalisiert sich auch sehr schnell nach Beendigung der
Pumpung.

Auch bei geringeren Entnahmen reagiert das Grundwasser mit
einem - wenn auch schwächer ausgeprägten - Abscnkungstrich­

rer.

Insgesamt wurden im Unter suchungsgebiet 21 Beweissicheru ngs­
Probeflächen im Frühjahr und Som mer 1973 angel egt, einzelstamm­
weise numeriert und dauerhaft verpflockt. Die Größe der Flächen

nä chst am 12.09.69 - unmittelbar vor Beginn des Generalpump­
versuches - ein Ruhegrundwasserspiegelplan nach den Pegelständen
erstellt. Er ähnelt im wesent lichen dem Grundwasserspiegelplan aus
dem Jahre 1967; ein Einfluß der am 0 2. 09. 69 beendetcn Einzel­
pumpversuche war nicht meh r festzustellen. Der tiefste Grundwas­
serstand während des Generalpumpversuches stellte sich - mitbeein ­
flußt durch die Niederschlagssituation - am 14.01 .70 ein. Für diesen
Stichtag wurden die Punkte gleicher Absenk ung verbunden und eine
Grundwassera bsenkungskarte gezeichnet (Abb. 2). Sie zeigt Trichter­
form mit den tiefste n Stellen von et wa 3,0 m Absenkung im Bereich
der drei Brunnen.
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5.1. Ch a ra k te ris ie m ng der Bestände

Die 11 Fich tenbestände (Parzellen Nr. 2, 3, 9, 16, 20, 28,31, 32,
38, 45 und 52) umfas sen eine Altersspanne vo n 22 bis 102 J ahr en.
D ie einzelnen Bestände sind weitgehend gleicha ltrig (einschließlich
der ge ringfügigen Beimischungen ). Die Stammzahlen schwanken
zwischen 62 %und 127 %der E rtragsrafelsrammzahlen, die Grund ­
flächen - und Vol umenwerte stimmen besser mit den Tafelangaben
überein. Auffallend sind die realtiv hohen h/d-Wene zwischen 0,84
und 1,12 (hid-Wene der Grundflächenmitrelsrämrne ), die Instabili­
tät auf Grund vers äumter Durch fo rstungseingriffe andeuten.

Die 4 Buchenbeständ e (Parzellen Nr. l a, 1b, 36 und 44) sind 30
bis 40 J ahre alt. Sie weisen un tersch iedliche Beimischu ng von Berg­
aho rn, Esche, Linde und Ulme (sowie auf 2 Parzellen vo n wenigen
Fichten bzw . Kiefern) mit Stammzahlanteilen von 4 % bis 57 %auf.
Vereinzelt finden sich Alteschen oder Kiefernüberhälter aus den
Vor beständen mit 70 bis 80 Jahren. Ein Ertragstafelvergleich für
den Buchenanteil (als Reinbestand) ergibt bei den Grundflächen­
werten ca, 140 %bis 180 I, bei den Volumenwenen etw a 300 %bis
400 %. (D ies läßt wieder einm al die Problematik der Anwendung vo n
Reinbestand sert ragstafeln in Mischbestän den erkennen).

D ie Edellaubholzbesrände werden durch die 10 Parzellen mit den
Nummern 8, 14, 15, 21, 25, 27, 37, 39,40 un d 55 repräsentiert . Sie
sind charakterisiert durch unte rschiedliche Anteile von Bergahcm,
Esche; Lind e und Ulme mit bis zu 40 I Beimischu ng weiterer Baum­
art en wie Buche, Erle un d Pappel Die D urchschnitt salrer der
Flächen reichen von etwa 18 bis 80 Jahren. Allerdings weisen die
einzelne n Parzellen sehr heterogene Alter für die beteiligten Baum­
art en auf, ein Grund für die meist vo rliegende Z wei- und Mehrgipfe­
ligkeit der Durchmesservert eilungen der Bestände. E in Ert ragstafel­
ve rgleich kann auch hier nur mit großem Vorbehalt durchgeführt
werden, da er sich zudem lediglich auf die Eschenertragstafel bezie­
hen kann. Danach liegen jedoch die Grundflächen der Parzellen
zwischen 98 %und 178 %, im Schni tt bei 121 %, die Volumenwerte
zwischen 89 I und 152 %(Mittel 131 I); Die Bestände wären dem­
nach im Durchschnitt um 1/ 4 bis 1/ 5 übersrocke.

De r Pappe lreinb estand auf Parzelle 17 ist 31 Jahre alt. Bei zu
hoh en Stammzahlen (113 I) werden allerdings nur 93 %der G run d­
fläche bzw. 85 %des Volumen s nach der Ert ragstafel erreicht.

Der sehr het erogene Mischbestand auf Parzelle 29 zeigt beispiel­
haft die weitgehend sich selbst überlassene und kaum gepflegte
Bestockung auf einer flachgrundigen .Kiesbrenne'. Bei Stammzahl­
anteilen der Baumart en von 23 %Fichte, 38 %Kiefer un d 39 %Edel­
laubholz und bei festgestellten Ahersspen nen vo n 76-84 Jahren bei
der Fichte, 84-87 J ahre n bei der Kiefer, 10~-1 09 J ahren bei Es che
und Bergahorn und 49-8 1 J ahr en bei der Ulme reichen die Durch­
messerwert e im Bestand vo n etwa 7 cm bis 34 cm und die Höhen
vo n 7 m bis 2 1 m. Ertragst afel-Vergleiche Jassen sich hier auch nich t
andeutungsweise du rchführen.

5.2. Bedeu tung des Grun d wasse ransch lußes
fü r di e Bon ität der Best änd e

Alle Baum art en oder Baumart engruppen weisen eine deutliche
Bonitäts-Streuung innerhalb des Un ter suchungsgebietes auf, die von
1.0 und besser bis v.o un d schlechte r reicht. Eine Überprüfung der
Abhängigkeit der Bon itäten von den im örtlichen Standortsoperar
herkömmlich ausgeschiedenen Standortseinheiten (nach der En t­
wicklungstiefe der Bodenbildung, nach der Art und Mächtigkeit der
Überdeckung un d des Unterbodens und nach dem Bodentyp)
erbrachte keine deut lichen Z usammenhänge. Vielmeh r streuen die
Bonitäten inn erh alb der ausgeschiedenen Stan dorts einheiten rech t
stark .

Eine G ruppieru ng der Parzellen nach dem Haup tmerkmal Grund­
wasseranschluß. wie es GROITENTHALER und REHFUESS (1973) vo r-
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Tab. 2
Grupp ierung der Pro befl ächen

n ach d e m Sta ndonsmerkmal Grundwasseranschl uß

Grouping the research plors
by the variable 'g roundwate r contact'

G ru ppe 1: Sta ndorte oh ne G rundwasseran schluß (OGA)
(Kein kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in die
Deckschicht, kein regelmäßiger Ein srau, keine Übe r­
flutung)

Parz. N r. Baumart Alter Bonität

28 Fi 102 1I5
29 Fi, Ki,Es 64-104*) ll5-V5
31 Fi 87 N.O
32 Fi 52 IIl.O
36 Bu 30 < 05
37 EdeUbb 60 11.5
38 Fi 62 JII.O
52 Fi 78 IIl.5

*) mittlere Alter der beteiligten Baumarten

G ruppe 2: Standorte mit kurzze itigem Grundwasseranschluß (KGA)
(Ka pillarer Aufstieg bzw. regelmäßiger Einstau während
Hochw asserperioden, regelmäßi ge kurzzeitige Über­
flu tung)

Pa ra. Nr. Baumart Alter Bon ität

3 Fi 58 1.0
9 Fi 62 1.0

14 EdeUbb 40 1.5
27 EdeUbb 35 1.5
39 EdeUbb 80 1.0
55 EdeUbb 55 lI.o

Gruppe 3: Standorte mit langzeitigem Grundw asseran schluß (LGA)
(Ständiger kapillarer Aufstieg, nur bei Gru ndwass ertief­
stä nden teilweise unterbrochen, regelmäßige Über­
flutungen )

Parz. Nr. Baumart Alter Bonität

la Bu 38 < 0.5
I b Bu 36 < 0.5
2 Fi 22 0.5
8 Edellbb 21 0.5

15 Ede llbb 37 0.5
16 Fi 41 < 0.5
17 Pa 31 > IIl.O
20 Fi 76 1.5
21 Edellbb 42 1.0
25 Edellbb 54 15
40 Edellbb 30 15
44 EdeUbb 46 1I5
45 Fi 60 11.5

Angegeben sind die vorherr schenden Baumarten und der en Bor nräten . Die
Bonitäten der anderen beteiligten Baumarten inn erhalb einer Fläche weichen
in de r Regel kaum davon ab. D ie Bestandesaltergelten für Herbst 1976.

geschlagen hatt en, bestätigte die Vennutung, daß hier das Grund­
wasse r mit seinen N iveau schwankungen den bestimme nde n Wachs­
tumsfakto r dars tellt (Tab. 2):

Di e Flächen ohne Grundwasseranschluß (G ruppe 1) weisen die
schlech testen Bon itäten auf (mit Au snahm e der Parzelle 36 mit einer
Buch enbonität von besser als 0.5).
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Die Rächen der Gruppe 2 haben Bonitäten zwischen ID und II.o.
Wegen des kurzzeitigen Gru ndwasseranschlußes liegt offens icht lich
eine deu tlich höhere Wuchsleistung vor .

Gruppe 3 mit langzeitigem Grundwasseranschluß ist durch her­
vorragend gute Bonitäten gekennzeichnet. Lediglich die Parzellen 44
und 45, die heute nicht mehr regelmäßig überflutet werden, sinken
auf die Bonität 115 ab (wobei auf Parzelle 44 die mit 43 %der Stamm­
zahlen beteiligte Buche eine Bonität von 15 hat). Außerdem zeigt
der Pappelbestend auf Parzelle 17 vermudich wegen standörtlich
ungeeigneten KJonm aterials schlechte Leistungen.

Angesichts dieser engen Beziehungen zwischen Grundwasseran­
schluß und Bonität kann angenommen werden. daß das Grund­
wasser im untersuchten Gebiet eine eindeu tige und direkte Auswir­
kung auf die Bonität und damit auf die Wuchsleistung hat.

5.3. Laufend er jährl icher Z uwachs

Die laufenden jährlichen Volumenzuwachse wur den für die Jahre
1967 bis 197 6 retrospektiv über eine Zuw achsbohrung hergeleitet .
Auf jeder Fläche wurde der Zuwachs pro Hektar für die einzelnen
Baumarten ode r Baumartengruppen und für den Gesamtbestand er­
mittelt. Wie nicht anders zu erwarten, sind die Zuwachse der Baum ­
arten wie auch der Gesamtbestän de unmittelbar dur ch Alter.
Bestockungsgrad, Baumartenanteile und standö rtliche Gegebenhei­
ten beeinflußt . Ein Vergleich der Parzellen untereinander anhand
de r absoluten Zuwachswerte ist angesichts der Vielfalt der Bestan­
destypen kaum durchführbar. andererseits ist zu erwarten, daß sich
eine Veränderung der Gru ndwasse rsituation unmittelbar auf das
Wachstum auswirken würde.

6. BE URTEILUN G DER ZUWACH SREAKTIONEN
MIT H ILFE VON DISKRIMINANZAN ALYSEN

Die Diskriminanzanalyse ist ein Verfahren der multivariaten Sta­
tis tik. Sie ordnet unter Berücksichtigung einer Vielzahl von Bestim­
mungsgrößen (Variable wie Zuwachse, Bestandeske nnwerte. Pegel­
werte ) d ie Objekte (,cases' wie Flächen od er Baumarrengruppen) ver­
schiedenen G ruppen zu, die sich auf G rund de r Variablen un ter­
scheiden. Im Vordergrund der Diskriminan zanalyse steht d ie größt­
möglich e Trennung der Gru ppen mit Hilfe von Trennfunktionen
(als Linearkomb inationen der zur Bestimmung verwendeten Vari­
ablen) und eine höch stm ögliche Zuocd nun gswahrscheinlichkeit der
Flächen zu den vordefinierten Gruppen.

Die Berechn unge n erfolgten mit Hilfe des EDV-Programmes
BMDP-7M der Programmbibliothek der Univer sität von Califor­
ni en, Los Angeles (BMDP, 1981) als schrittweise D iskriminanz­
analyse: Bei jedem Schritt wird diejenige Variable in die weitere
Rechnung aufgenommen, die den größten Beitrag (gemessen jeweils
mit Hilfe des univariar größten F-Wertes) zur Differenzierun g der
Gruppen leistet.

Di skriminanzanalysen (auch als Trennverfahren bezeichnet) wer­
den bisher in der forstlichen Forschung wenig verwendet , obwohl
die Fra gestellung der Tr enn ung von Gru ppen häufig gegeben ist.
Forstliche Anwendungsbeispiele finden sich z. B. bei R. KF.NNEL

(1966), H. OsWALD und T OMA SSONE (1966) und E FRAN Z (1968).
Auf die theore tischen Gru ndlagen kann nicht näher eingegangen
werden, auf ausfüh rliche Darstellungen bei A. LINDER (1964), E.
WEBER (1956) sowie A. UNDER und W. BERCIITOLD (1982) wird
verwiesen.

Um Zusammenhänge zwischen den Zuwachsgrößen und den er­
hobenen standörtlichen und hydrologischen Merkmalswerten mit
H ilfe dieser statistischen An alyse hinreichend sicher erfassen und
beurteil en zu können, waren Tr ansfonnationen der Meßw erte und
Gruppierungen der Probeflächen nach verschiedenen möglichen
Ein flußkriterien erforderlich.
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6.1. Besti mmu ngsgrößen

Als Bestimmungsgrößen wurden in verschiedenen Rechengängen
die folgenden Variablen für jeden case berücksichtigt:

- ertragskundliehe Grunddaten der Aufnahme 1976
hm = Höh e des G rundflächenmittelstammes
dm = Durchmesser des G rundflächenmitt elstammes
G =G rundfläche/ha der Baumart oder Baumart engruppe
G %= Anteil der Grundfläche an der Gesamtbestandesgrundfläche

- relativiert e jährliche Zuwachse
Iv 67 - Iv 76 = Rangziffem der Zuwachse für die zehn Beobach­
tun gsjahre

- Pegelwerte
Pe 67 - Pe 76 = abso lute mit tlere Pegelwerte der Hauptvege­
tationszeit für die zehn Beobachtungsjahre

Zur Relativierung der Zuwachswerte wurden für jede Baum art
oder Baum arteng ruppe auf jeder Fläche ('case' in der Diskriminanz­
analyse) die zehn absoluten Zuwa chswert e der Beobachtungsjahre
von 1967 bis 1976 in die Rangordnungsziffern 1-10 transformiert
(das Jahr mit dem geringsten Zuwachswen erhielt die Rangziffer 1,
dasjenige mit dem höchsten Wert die Rangziffer 10).

D ie Zuwac hsrangwe rte erlauben nicht nur einen Vergleich der
Zuwac hsent wicklung auf den von vornherein sehr heterogenen
Flächen, sondern darüber hina us eine Abschätzung der relat iven
Zuwachsbeeinflussung durch die verschieden starke Grundwasser­
standsänderung auf den Probeflächen im Laufe der Beobachtungs­
zeir.

6.2. Gru p pierung der Probeflächen

Zum Zeitpunkt der Zweitaufnahme 197 6 war angesichts der kur­
zen Beobachtungs- und Reaktionszeit der bis dahin weit unter der
zulässigen Menge liegenden und daher noch nicht voll wirkenden
Grundwasserentnahmen und der diffizilen Alters- und Struktu rver­
hältnisse eine quan titative Beurteilung von Zuw achsreaktion en noch
nicht möglich.

Zur D arstellung des Trendverhaltens wu rden die Flächen da her
zunächst nach Gruppen zusam men gefaßt, von denen unt erschied­
liche Wachstum sreaktionen erwartet wurden.

Grundlage der Gruppierung mu ßte zum einen der normale
Grundwasseranschluß sein und zum and eren die Absenkung infolge
der Pumpurig. Zur Trennung nach dem Merkmal Grund wasser­
anschluß bo ten sich die auf jeder Fläche erhobenen standö rtlichen
Daten an. zur Trennung nach der Absen kung die Absenkungstrich­
terkarte vom 14.01. 70 bzw. die diesbezüglichen Pegelwerte auf den
R ächen.

In Tabelle ~ ist eine G ruppierung nach diesen beiden Merkm alen
vorgenommen: D ie Mächt igkeit der Deckschicht, der Normalstand
des Grundw assers in Bezug zur Untergrenze der Deckschicht und
die Absenkung des G rundwassernormalstandes sind die G ruppie­
rungskri rerien. Um alle G ruppen hinreichend besetzen zu kön nen,
wur de nach den Absenkungstrennwerten 0,0 m und 1,25 m diffe­
renziert . Die Flächen ,OGA' (ohne Grund wasseranschluß ) wu rden
zu einer G ruppe zusammengefaßt, da dort eine Absenkung des ohne ­
hin zu tief stehenden G rundwassers keinen Einfluß auf das Baum­
wachstum haben kann. Auf dieser Fläche ist ein .norm ales' grund­
wasserun abhängiges W achstum zu erw arten.

Auf Abbildu ng 3 ist neben den monatlichen Mitteltemperatu ren
und Niederschlagen die monat liche Ent nahmemenge in der Zeit von
Janu ar 1967 bis Dezem ber 1976 dargestellt sowie als Beispiel der
Gang des G rundwassersta ndes auf zwei Flächen :

Fläche 1a (Gruppe LGA-GAB) hatte bei einer ca. 2 m mächtigen
Deckschicht ursprün glich langze itigen G rundwasseranschluß. Sie
liegt nahe am Pumpzentrum; in den Zeit en größter Entnahme sinkt
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Tab. 3

Gruppierung de r Probeflächen und Ba umarten (cases) na ch den Merkmalen Gru ndwasseranschluß
und Gnmdwasserabsenkung

Grouping the cases (research plots and kind of trees) by rhe vari ables 'groundwater contact' and 'groundwater low erin g '

Pro beflächen und Baumarten (-gruppen) = cases Merkma l

OGA =ohne KGA = kurzzeitig LGA =langzeitig Grundwasseranschluß

OAB= KAB= GAB = OAB= KAB= GAB= OAB= KAB= GAB = Grundwasserabsenkung
ohne < 1,25 m > 1,25 m ohne < 1,25 m > 1,25 m ohne < 1,25 m > 1,25 m

52-I 36 -3 28-1 39-8 9-1 3-1 40-8 2-1 1a-5
· 36-5 28-8 55-8 14-5 3-8 . 44-5 15-8 l a-8 cases =
36-8 29-1 55-9 14-8 27-8 44-8 15-9 Ib-5 Probeflächen und

29-3 45-1 16-1 Ib-8 Baumarten (-gruppen)
29-8*) 16-8 8-5 - 1 = Fi
29-8**) 17-9 8-8 -3 = Ki
31-1 20-1 -5 = Bu
32-1 21-1 -8 = BA h, Es, VI, Li, Bi, (E i)
37-1 21-8 -9 = Pa, Er, As, Wei
38-1 25-8

I 3 10

14 3 3 3 4 6 10 Gesamt 43

*) = Es , BAh , Bi, Bu **) = VI

Abb. 3

Monatliche Werte für Temperatur, Niederschlag und
Grundwasserentnahme im Untersuchungsgebiet
Genderkingcn sow ie Monatspegelwerte der Flä che 1a
(Gruppe: langfristi ger Grundwasseranschluß c­

Absenkung > 1,25 m) un d Fläche 52 (G ruppe: ohne
G rundwasseranschluß - ohne Absenkung) in der Zeit
vo n 1967 bis 1976

Monthly rempera tu re, rainfall and groundwater
gathering in the research area Ge nderkin gen as well as
the month ly groundwater level at the plors 1a and 52
during the time from 196 7 ro 1976

Deck sc h i cht

Decksch i cht
kapi ll .Auf s t.

kapi l LAufs t.

o • ma )

75 767472 7370 7 1696867

Mitt erer ege ls and / n a t i n Me e r u t e r F ur) fLÄCH 52

7 / 1/ / / / 1/ / / /

"'V" Ii.-~

Mi tt e rer egels and f n" in Me er u [ er F u r ) LÄCH l A

1// / / / / / / 1/ / / / / / .:/

1/ // '.v" ~X / ~/1 /l :~1/ / .:
I 'l, 'J ~ • .. - I'V> -- - -

\ I

, ...... t" \
0;

'\T.
I

Gr u n wasse entna mefM ns< ( i n Ni

. U . ! • !
l)\rJ', J.A\ 1fi"J'I'>lJ\\,lJ'\.JV1) tv"{lrJI~~\

Mit le re emper tur f onat Grad e Ls i. s )

A r. iI r.. ,1\ 11 t !I r A
171 I , In \11\ VlU In

v

5

4

o

o

2

3

m

o

m

- 2

-3

-4

- 2

-,

' 00

20 0

-' 0

Mio m

8 A llg.Forst- u.].-Ztg., 157.].g., 1



das Grundwasser auch unter die Zone eines möglichen Kapillarauf­
stieges aus der Kiesschicht. Damit verliert die Fläche den Grundwas­
seranschluß.

Fläche 52 (G ruppe OGA) hat keinen G rundwasseransch luß, zu­
dem wird das Grundwasser auch vo n keiner Absenkung betroffen.
Ein Einfluß der En tnahme auf die Verfügbarkelt ist nicht gegeben.

6.3. Bestätigung d er Gruppierung für die g esamte
Beobachtungszeit

Eine erste Berechnung sollte prüfen, ob die Grup pierung nach
dem Merkmal ,Grundwassera bsenkung am 14.01. 70' (= größte Ab­
senkung wäh rend des G eneralpumpversuches bei maximaler En t­
nahme) durch die Pegelwert e während des gesam ten Beobachtungs­
zeit raumes bestätigt wird.

D ie Auswe rtu ng der Diskrimin anzanalyse zeigt :

1. D ie Varian zan alyse aller Variablen (Pegelwerte der J ahre 1967 ­
1976) vor dem ersten Rechen schritt ergibt für alle Jahre minde­
stens zweifach gesicherte Unterschiede (**) zwischen den G rup­
pen .

Z. Nach insgesamt 6 STE PS wu rden zur optimalen Tren nung der
Gruppen die Pegel -Varia blen der Jahre 1974, 1969, 1975, 1973,
1968 und 1970 mit in dieser Reihenfolge abnelunender Bedeu­
tung in die Berechnung aufgenommen. Die ers te Variable PE 74
bereits bewirkte eine ko rrekte Zuordnung von 60,5 %; nac h dem
letzten Schr itt bes tätigen 90,7 % aller cases die vorgenommene
Gruppierung. Daß auch de r Pegelwert von 1968 (also vor Beginn
der Absenkung) bei der Gruppierung mitbestimm t, spielt kein e
bedeutende R olle, da er zum einen erst an vorletzter Stelle aufge­
nommen wird und zum anderen ein ger inger vorgruppierender
Ein fluß der Normalgrundwassers tände in Verbi ndung mi t de r
Bodenausprägu ng zu erwarten ist.

3. Ei ne U-Statistik bzw. eine app roximierte F-Stat istik mit F = 6,199
und FG = 36/139 bestätigt hochsignifikante (***) Gruppen­
unterschiede aufgrund der in die D iskriminanzana lyse eingega n­
genen Variablen.

4. Im einzelnen erbringt eine F-MATRIX (ber echnet au s den MAHA­
LANoms'schen A bständen) paarweise G ruppenunterschiede mit
mindestens ein facher Sign ifikanz (*), lediglich bei den Gruppen
mit kurzzeitigem Grundwasseranschluß bewirken die Pegelwerte
kei ne signifikante Trennung zwischen kleiner (KGAKAB) und
großer (KGAGAB) Absenkung (hier hat sich die weit unter der
zuläss igen H öchstmenge bleibende G rundwasserentnahme wo hl
nich t mehr kräftig genug ausgewirkt). Daß sich auch die Gruppen
KGAKA B und LGAG AB durch die Pege lentwicklung auf den
Flächen nich t signifikant trennen, dürfte darauf zurückzuführen

sein, daß die A bsenkung auf diesen Flächen durch die gruppen­
mitbestimmenden Standortsdaten übe rtö nt wird.

5. Di e D iskriminanzfunktion en Classification Funktions stellen die
linea re Verknüpfung der Bestimmungsvariablen dar . Ihre Funk ­
tio nswerte ergeben die Zu ordnungswah rscheinlichkeit en eines
cases zu den verschieden en Gruppen. In dieser Berechnung laut et
z.B. die Funktion für die erste Gruppe:

p(OGA) ~ 17, 55 PE 68 - 48, 06 PE 69 - 20, 53 PE 70 + 97,
06 PE 73 -8, 14 PE 74+ 3, 90 PE 75 - 68, 13 ~ 0,794.

Eine Zuordnungs wahrscheinlich von über 50 %kann bei der rela­
tiv großen Zahl von Gruppen als recht brauchb ar angesehen wer­
den .

6. Die K lassifikationsmatr ix in Tabelle 4 stellt die tat sächliche
Zu ordnung der cases aufgrund der Trennfunktionen dar und gibt
den An teil der richtigen Zuordnung innerhalb der vordefinie rte n
Gruppen w ieder. D ie hohen Anteile von 75-100 %der ko rrekten
Gruppierung bestätigen, da ß die Gruppenb ildung na ch der Ab­
senk ung am 14.01 . 70 durch die Pegelentwicklung der Jahre 68,
69,70,73,74 un d 75 aufrec hterhalten wird. .

7. In der A uflistung aller Einzel-cases in ihren vordefinierte n G rup­
pen zeigen d ie hohen Zuordnungswahrscheinlichke iten vo n übe r­
wiegend 0,7-0,9 und die Relation en der MAHALANOBIS-D ­
Quadr ate (Abstände der cases von d en Gruppen mitte ln) noch­
mals die de ut liche Trennung der Gruppen. Gleic hzeitig wird die
D ichte der Punktewolken um die G ruppenm ittel wiedergespie­
gelt.

8. Aus der Matrix der Kreuzprod ukte der Summen der Ab wei­
chu ngsquadrate zwisc hen un d in nerh alb der Gruppen ergeben
sich E igenvektoren und Eigenwerte, die die kanonischen Vari­
ablen und deren Koeffizienten besti mmen. Der kumulative Anteil
der Eige n we rte an der Gesamtvertei lung ordnet die kanonischen
Trennfunktio nen nach ihrer Bedeutung. Die ersten beiden kano­
nischen Variablen allein beschreiben bereits 87,4 % der Va riabili­
tät, also den größten Teil der in den Daten enthaltenen Informa­
tionen .

9. D ie Darstellung der Objekte in der Ebene der ersten beide n kano­
nischen Koordinaten auf Abbi ldung 4 gibt die wesentli chst en Be­
ziehunge n zwischen den G ruppen wieder. Um die Gruppen­
größen anzude uten wird um jedes G ruppenm ittel ein Kreis ge­
zeichnet, der unter den angegebenen Bedingungen 50 %aller Falle
einschließen soll D er Kreisradius ergibt sich aus der Anna hme,
daß die beide n kanonischen Var iablen annähern d normal verteilt
sind mit dem Erw artungswert N ull und der Varian z 1. Es gilt
dan n in der E bene, daß d ie Quadratsumme der kanonischen
Variablen gleich Chi-Quadrat mit 2 Freiheit sgraden ist, der Rad ius

Tab. 4

Zuordnungsmatrix der Dis kriminanzanalyse m it den Pegelwerten a ls Bestimmungsvariable n

Classification matrix of th e stepwise discrirninant analysis with th e variable 'groundwater level'

group percent number of cases classified int o group
co rrect

OGA KGAOAB KGAKAB KGAGAB LG AOAB LGAKAB LGAGAB

OGA 92,9 13 0 0 0 1 0 0
KGAOAB 100,0 0 3 0 0 0 0 0
K GAKA B 100,0 0 0 3 0 0 0 0
KGAGAB 100,0 0 0 0 3 0 0 0
LGAO AB 75,0 0 1 0 0 3 0 0
LGAKA B 83,3 0 0 0 0 0 5 1
LGAGAB 90,0 0 0 1 0 0 0 9

total 90,7 13 4 4 3 4 5 10

Allg.Forst-u. ].-Ztg., 157.J g., 1 9



2.
3

K

A

N 2 •0 ,
N

S

C

H
0

E •7 •
4

V -,
A

R

• • •A
-2 6 2 5

B

L

E
-)

-4 - ) - 2 -, o 4

1. K A N ON I SC H EVA R lAB L E

AbbA
Diskrimioanzanalyse mit den Pegelwerte n. Darstellung der Absenkungsgruppen in der Ebene der ersten heiden kanonischen Variablen

(kumulativer An teil an der Gesamtvarianz = 87,4 %). Innerhalb der Kreise liegen SO%der cases

Discriminant analysis with the variable 'groun dwater level' and the grouping variable 'groundwater Iowering',
Scatter plot of the group means. The axes are the first two canonical variables.

The cumulative proportion of the total disp ersion is 87.4 %. The circles contain 50 %of the cases

also gleich der Wurzel Chi -Quadrat mit Alpha gleich 50 %. Hieraus
ergibt sich ein Radius von r = 1,77 (A. L I NDER und W. BERCH­

TOLD, 1982).

In der Da rstellung für diese Rechnung liegen Gruppe 2
(KGAOAB) und Gruppe 5 (LGAOAB) eng zusamm en - das ge­
meinsame Kriterium ,ohne Absenkung' schlägt also durch. Die an­
deren Gruppen wären allein durch die kanonische Variable 1 nich t
deu tlich genug getrennt, erst in der Variablen 2 differenzieren sie
sich. ,

Zusammenfassung : Die Diskriminanzanalyse mit den Pegelwerten
der zehn Beobachtungsjahre bestätigt die vordefinierte Gruppenbil­
dung nach der Absenkung am Stichtag 14. 01. 70.

6.4. Trennung der Gruppen durch die Variablenkombination
aus Zuwachsen, ertragskundliehen Gnmddaten
und Pegelwerten

Ein e Diskriminanzanalyse mit allen verfügba ren Variablen er­
brachte eine hochsignifikante (***) Trennung der Gruppen mit
einem app roximierten F-Wert von 5,008 bei FG = 54/143. In die
Berechnung aufgenommen wurden die Bestimmungsvariablen
Mitteldurchmesser, Zuwächse 69, 73 75 und Pegelmeßwerte 68, 69,
73,74, 75.

Die Klassifizierungsmatrix zeigt mit 95,3 % eine noch bessere
Zuordnung als in der vorigen Rechnung. Ebenso sind die Zuord­
nungswahrscheinlichkeiten der cases sehr hoch mit Werten, die bei­
nahe durchwegs über 0,85 liegen.

Zusammenfassung: Die eingegebenen Variablen trennen die
Gruppen sehr gut. Allerdings darf dieses gute Ergebnis nich t zur

Interp reta tion der Zuwachsreaktionen verwendet werden, da die
hochgewichtigen Pegelmeßwerte Merkmale der Vorgruppierung
beinhal ten und die Gruppen lediglich aus hydrologischer Sicht
bestimmen können. Die Auswirkungen der Wachstumsgräßen auf
die Gruppierung werden zweifellos überlagert.

6.5. Reaktionen der Zuwächse in den Gruppen

In einer weiteren Berechnung wurden nur die zehn Zuwachsrang­
werte als bestimmende Vari able vorgegeben. Die univariaren
F-Werte bis 2,5 sind meist nur schwach signifikant, d.h. zwischen
den Verteilungen der Gruppen sin d von vornherein keine klaren
Unterschiede vorhanden. Für die weiteren Berechnungen mußte der
F-to-en ter-Wert mit 1,0 sehr niedrig gesetzt werden.

Nach dem 4. Rechenschritt waren die Variablen Iv 71, 72, 73 und
75 aufgenommen worden, wobei lediglich Iv 73 bei FG:::: 6/33
einen einfach gesicherten F-Wert von 3,094 aufweist.

Die approximierte F-Statistik für die Verteilung der M AHALANO­

BIs-Abstände ist mit 1,794 bei FG = 24/1 16 einfach gesichert (*).
Die Zuordn ungsmatrix fällt allerdings dürftig aus (Tab. 5): Lediglich
37,2 %aller cases sind richtig gruppiert worden. Im Bereich des lang­
zeitigen G rundwasseranschlusses ist die Zuordnung bei der Gruppe
ohne Absenkung (LGAOAB) mit 75 %und bei der Gruppe mit klei­
ner Absenkung (LGAKAB) mit 83 %überraschend hoch. Diese Teil­
ergebnisse müssen aber mit Vorsicht interpretiert werden, da die
Zuordnungswahrscheinlichkeiten der einzelnen cases auch im Falle
der richtigen Zuordnung selten Werte über 0,5 aufweisen.

Zus amme nfassung: Die Dis kriminanzanalyse allein mit den
Zuwachsrangwerten erbrachte bei einem notwendig niedrigen F.to-

10 Allg.Forst- u .J.-Ztg., 157.Jg., 1



Tab. 5

Zuordnungsmatrix der Di skriminanzanalyse mit den Zuwachsrangziffem al s Bestimmungsgrößen
Classification m atrix of the step w ise discriminant analysi s w ith the va riable 'ranked increment'

group percen t number of cases classified int o group
corree t

OGA KGAOAB KGAKAB KGAGAB LGAOAB LGAKAB LGAGAB

OGA 14,3 2 2 2 2 2 2 2
KGAOAB 66,7 0 2 0 0 0 0 1
KGAKAB 0,0 0 0 0 0 2 0 1
KGAGAB 33,3 0 0 0 1 1 0 1
LGAOAB 75,0 0 0 1 0 3 0 0
LGAKAB 83,3 0 1 0 0 0 5 0
LGAGAB 30,0 0 4 0 2 0 1 3

total 37,2 2 9 3 5 8 8 8

Tab. 6

Zuordnung sm at ri x d er D iskrim inanzanalyse m it den ertragskundlichen Gru nddaten Mittelhöhe und Mitteldurchmesser
und mi t den Zuwachsrang ziffem als Bestimmungsvariablen

Cl assification m atrix of the stepwise discriminant analysis with the variab les 'm ean height', 'm ean dia rneter'
and 'ran ked increment'

group percene n um ber o f cases classified int o group
correct

OGA KGAOAB KGAKAB KGAGAB LGAOAB LGAKAB LGAGAB

OGA 57,1 8 1 1 1 1 1 1
KGAOAB 33,3 0 1 0 0 0 0 2
KGAKAB 33,3 0 0 1 1 0 0 1
KGAGAB 66,7 0 0 0 2 0 0 1
LGAOAB 75,0 0 0 0 0 3 1 0
LGAKAB 83,3 0 0 0 0 0 5 1
LGAGAB 40,0 0 2 2 1 1 0 4

total 55,8 8 4 4 5 5 7 10

erner-Wen von 1,0 und bei vier aufgenommenen von zehn verfüg­
ba ren Variablen keine klare Trennung der Gruppen.

6.6. Trennun g d e r Gruppen durch die Zuwächse
in Verbindung mit den ert tag skundlichen Grunddaten

In der nächsten Berechnung wurden neben den Zuwachsrang­
werten die ert ragskundliehen Grunddaten zur Verfügung gestellt.
Ihre anfänglichen F-Werte sind zwar auch nicht signifikant und er­
fordern weiterhin einen geringen F-to-em er-Wert, doch sind nach
6 Rechenschritten neben den Zuwachsvariablen von 1967. 72, 73
und 75 auch die Variablen hm und dm zur Gru ppent rennung auf­
genommen worden. Sie bewi rken immerhin eine richt ige Gesamt­
zuordnung vo n 55,8 % (Tab. 6). Ihr approximierter F-Wert ist mit
1,96 bei FG = 36/ 139 zweifach gesichert (**). Die Meßgrößen hm
und dm wurden 1976 erhobe n und geben somit bereits die mög­
lichen Wachstumsreaktionen auf die 8 J ahre mit Grundwasserent­
nahmen wieder.

Au s der Klassifikation smatrix geht hervor, daß lediglich in den
Gruppen

kurzzei tiger Anschluß - ohne Absenku ng (KGAOA B)
kurzzeitiger Anschluß - kleine Absenkung (KGAKAB)
langzeitiger Anschluß - große Absenkung (KG AOAB)

die richtige Zuordnungen noch unter 50 %beträgt. In der Darstellung
der einzelnen cases liegen die Werte der Postertor Probabilitybei richti­
ger Zuordnung meist zwischen 0,5 und 0,9; sie geben damit der
Gruppierung ein höheres Gewicht.

AlIg.Forst- u.J.-Z tg., 157.Jg., 1

D ie D arstellung im Feld der beiden ersten kanonischen Variablen
(Abb. 5) erfaßt zwar nur 77,4 % der Gesamt verteilung, zeigt aber
t rotzd em eine bessere Trennung als bei der Berechnung nur mit den
Zuwachsvariablen und ist insgesamt zufrieden stellend.

Zusammenfassung: Mitt elhöhen (hm) und Mitteldurchme sser
(dm ) sind Reaktionsgrö ßen des Baurn- bzw. Bestandeswachsrum s.
Die Erweiterung der Zuwachs-Bestimmungsvariablen um diese bei­
den Variablen ermöglichte eine brauchbare Bestätigung der vorge­
nommenen Gruppierung.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Eine erste Beurte ilung von Wachstumsreaktionen auf Grundwas­
serabsen kungen in einem süddeutschen Auewaldgebiet drei Jahre
nach Anlage vo n Probeflächen bzw. acht Jahre nach Beginn der
Grundwasserstandsbeeinflussung kann noch keine quanti fizierbaren
E rgebnisse bringen. Zur Ermittlung erster Reaktionstrend s wurde
versucht. verschiedene Wachstumsreakt ionen in verschiedene n
G rundwasserabsenku ngsbereichen nachzuweisen. Zunächst kon nte
die Gültigkeit einer Vorgruppierung der Probefläc hen nach de r
Maximalabsenkung an einem Stichtag für die gesamte Beobach­
tungszeit durch die Pegelentwick lung bestätigt werden. Mit Hilfe
von Diskriminanzan alysen konnte weiterhin eine brauchbare Bestä­
tigung der Vorgruppierung durch die Wachstumsgrößen Mirtelhöbe,
Mitt eldurchmesser und relativierte Jahreszuwächse gefunden wer­
den.

D amit ist festgestellt, daß das Wachstum auf den Zo nen der unt er­
schiedlichen Grundwasserabsenkung un terschiedlich abläuft.
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I . KANONISCHE VARIABLE

Ab b.5

Diskrimin anzanalyse mit den ertragskundliehen Grunddaten Mitte lhö he und Mi rteldurchmesser un d mit
den Z uwachsrangwerten. Darstellung der Absenkungsgruppen in der E bene der ersten beide n kano nischen Variablen

(kumulative r An teil an der Gesamtvarianz = 77,4 %).Inn erh alb der Kreise liegen 50 %der cases

Discriminant ana lysis with the va riables 'me an heigh t', 'me an diameter' and 'ranked increment' and th e
grouping variable 'groundwater lowering'.Scatter p lot of the gro up means .T be axes are the first two canonical variables.

The cumulative proportion of tota l dispersio n is 77.4 l :The circles co nta in 50 %of the cases

Sum m ary

Tide of the paper: Growth reaaions rf t rees in a riverside forest after
loweringthegroundwaterlevel.

In a Southern German riverside forest lowerings of the gro und­
water level occ ure d after gat hering water by gro undwater wells . It
was not possible to deter mine the dime nsio ns of growth reactions of
the stands afr e r just 3 years observation of th e pl ors and after ju st 8

years of using groundwater wi th mostly sma ll decrease of the
gro undwater level. Howcver, some trends of growth reactions due to
gro undwater lowering could be proved bydiscrirninan t analysis. The
va riables entere d in to the discriminanr fun'ct ions are mcan heigh t,
mean diameter and ranked increment s.

Re surne

Titr e de l'art ic1e: Modifications de la croissance aia suite d'abaissements
du nioeau de la nappephriatique dansune tzane deforiss deplames inondables
du sud de l'Allemagnc.

Une premiere etude des modificat ions de la cro issance a la suite
d'abaisse ment du niveau de la nappe phreat ique dans une aone de
fo rets de plaines inond ables du sud de l'Allcm agne effectuee tro is
ans apres I'installation des placetres d'observations soit huit ans apres
que la var iation du niveau de la nappe phreatique air commence ä

prod uire des effets, ne peut eneore apporter de resultats quantifi­
ables.

Pour dererminer quelles sont les premieres tendances de ces reac­
tions de croissance, on a d'abord eherehe a cn distinguer plus ieurs
types suivant l'importance de l'abaissement de la nappe phreatique.
On a pu d'abord etablir Ja validire d'un pregroupemen t des placertes
suivan t l'abaissemen r maximal de la na ppe, classeme nt valable pou r
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toute la periodc d'observation compte ten u de l'evolution du niveau
de Janap pe .

Ensuite, ä l'aide d'analyses discriminant es, o n a pu con fi rmer que
ce pregroupement etait app licable en ce qui conc erne les donnees
rela tives ä Ja cro issance: hauteur moyen ne , diam erre moyen, accrois­
seme n t an n uel relatif.

Ainsi, on a pu etablir gue les mo dificarions de Ja croissance
variaient suivant les zon es derermi nees suivant l'importance de
l'abaissement de n iveau d e la nappe. J. M.
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Neuerscheinung:

N eue Ergebnisse des 11. Internationalen
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und der Niedersächsischen F orst lichen Vers u chsanstalt) Ban d 83

164 Seiten mit 45 Abbildungen und 24 Tabellen
Kartoni ert DM 27,-

Zur Prüfung von Wuchsleistung und Resisrenzei­
genscha ften verschiedener Lärchenherk ünfr e wurde
1959 von Forschern verschieden er Länder ein neuer,
der 11. Internationale Lärchen-Pro venienzversuch von
1958/ 59, vereinbart .

Dieser enthält 67 Prov enienzen der wichtigsten Ras­
sen- und Herkunftsgebiete der euro päischen Lärche
und eine Japanlärche. Mit 70 Teilan lagen in 14 euro­
paischen Ländern und den USA ist dieses For schungs­
vorhaben die bisher umfa ngreichste Versuchsser ie die­
ser Baumart. Die der Iufro-Ar beitsgruppe 5 2.02-07
angehörenden Versuchsteilnehmer beschlossen t97 8
bei der Os loer lufro-Tagung die gleichzeitige Auf­
nahme ihre r größeren Versuche im Bestandsalter 20
nach einheitlicher Methodik. Neben den region alen
Berichte n über die Versuche in den einzel nen Ländern
wurde auch eine alle Beobachtungen zusammenfas­
sende Betrachtung in Aussicht geno mmen. Ihr Ergeb­
nis wird hier mitgeteilt.

Die zent rale Auswenung kon nte auf die breite G ru nd­
lage der D aten von 46 Versuchen gestützt werden. Von
diesen sind 26 An lagen etwa im Al ter 20 nac h einheit-

licher Methodik aufgenom men. Aus den Daten dieser
und weiterer Versuche konnten Streuung und mittleres
Niveau de r P rovenienz leistungen in vielen Versuchen
errechnet we rde n .

Die zusammen fassende In terp retation zahlreicher Ver­
suchsergebnisse läßt für die einzelnen Provenienzen ­
im gegen seit igen Vergleich - sehr unterschiedliche
Wuchs- und Re sistenzeigenschaften erkennen. D iese
differe nzierten geneti schen An lagen erwe isen sich
nicht nur als proveni en zspezifisch sondern auch als
(herkun fts-) gebietsspe zifisch: für mehr ere Provenien­
zen des gleichen Herkun ftsgebietes ergibt sich - im
Vergleich zum Versuchsrnittel - meist ein ähnliches
Leistu ngsniveau.

E ine kritische \X'ürdigung de r charakteristischen, oft
stark differenzierten H erkun fts-Eigenschaften läßt die
gr undlegende Bedeutu n g richt iger Provenienzwahl für
eine n erfolgreichen Lärchen anbau der Praxis erken­
nen. Für diesen werden Provenienzen empfohlen, die
sich in den Anlagen des 11. Int ern ationalen Lärchen­
Pro venienzversuches und früheren Versuchen in wich­
tigen E igenschaften besonders bewä hrt haben.

J. D. SAUERLÄNDER'S VERLAG· FRAN KFURT AM MAIN


