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Best comubnisa, Ha nepsoMts minanb crours 3abcen kpaiinas
CIIOKHOCTD YCJIOBIl, BJIAIOMUXD HA TOYBY; BO-BTOPLIX'.,
5TU yCJOBifA HE NPEACTABIAIOTL HOCTOSHHLIXD BEJIUUUHD,

a MO®TOMY U TPYIHO IOANAIOTCA MUPPOBOMY 0DO3HAUEHIIO;
HAKOHEN'L, 0 OJHUMD U3DL YIOMSAHYTBIXDL (PAKTOPOBL y
HaCb MaJO JaHHBIX'b, a IIO ,prFI/IMrb Yy BOBCE HET'I). TEM'])
He MeHbe OyneMD HaIbATLCA, YTO U STU NPENATCTBIA
COBpeMeHeMD YCTPAHATCS, U TOorAa nmouysosbabaie
canbmnaerca nbiicTBUTENLHO TOYHOI HAYKOIA.

(Bacunwit Bacunsesny Jokyuaes)

Ohne Zweifel stellt die hohe Komplexitit der auf den
Boden wirkenden Einfliisse unsere grofite Herausforderung
dar. Diese Einfllisse sind iiberdies nicht konstant und
demzufolge nur schwer zu beziffern. Zu einigen dieser
Faktoren liegen uns wenige und zu vielen anderen gar
keine Informationen vor. Gleichwohl erhoffen wir uns, dass
sich auch diese Hemmnisse im Laufe der Zeit beseitigen
lassen und die Bodenkunde dann zu einer echten exakten
Naturwissenschaft werden kann.

(Wassili Wassiljewitsch Dokutschajew)
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1. Einleitung und Zielsetzung

Der Wasserhaushalt von Waldbestanden ist fiir viele Fragestellungen der Waldbewirt-
schaftung von grofler Bedeutung. Neben Fragestellungen der technischen Durchfithrung
von Bewirtschaftungsmafinahmen ist der Wasserhaushalt vorrangig fiir die Ableitung von
Anbauempfehlungen sowie zur Abschatzung des Beitrags zur Grundwasserneubildung von
Interesse. Die Beschreibung des Wasserhaushalts ist zudem eine wichtige Grundlage fiir
das Abschétzen von Stoffaustragen und die Aufstellung von Stoftbilanzen.

Die Charakterisierung des Wasserhaushalts von Waldstandorten gewinnt in Bezug auf
die Waldbewirtschaftung gegenwértig zunehmend an Bedeutung. Angesichts prognosti-
zierter Temperaturanstiege, bei gleichzeitiger Abnahme der jahrlichen Niederschlagssum-
men (GERSTENGARBE et al., 2003) wird es zunchmend wichtiger, das Waldbesténden zur
Verfiigung stehende Wasserangebot quantitativ abzuschétzen (z.B. GAUER et al., 2011).

Neben klimatischen Kennwerten wie Niederschlagsmengen und potentiellen Verdun-
stungsraten sind fiir die Wasserversorgung der Waldbestande wahrend der Vegetationspe-
riode der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser sowie die im Bodenwasserspeicher ent-
haltene pflanzenverfiigbare Wassermenge von groffer Bedeutung.

In der forstlichen Praxis werden in Brandenburg gegenwirtig vorrangig statische
und qualitative Anséatze fir die Berticksichtigung des Wasserhaushalts im Rahmen der
Baumartenplanung eingesetzt, welche zudem den Einfluss des Bodenwasserspeichers weit-
gehend vernachléassigen. In jingerer Zeit wurde die Berticksichtigung von Bodenkennwer-
ten bei der Einschétzung des Standortswasserhaushalts zunehmend eingefordert und erste
qualitative Ansétze hierzu entwickelt (ASCHE, 2008; KONIG, 2011; KONOPATZKY, 2012)

Ziel der vorliegenden Arbeit war die quantitative und modellbasierte Beschreibung des
Wasserhaushalts fiir die gesamte brandenburgische Waldflache. Wéahrend die rein klima-
tisch definierten Komponenten des Wasserhaushalts bereits mit hoher zeitlicher und rdum-
licher Auflésung fiir die brandenburgische Waldflache vorliegen, besteht noch ein grofier
Bedarf an entsprechend detaillierten Informationen zum Bodenwasserspeicher, dem kapil-
laren Aufstieg aus dem Grundwasser sowie Sickerwasserraten und realer Verdunstung.

Fiir die Modellierung der Wasserhaushaltskomponenten (Kap. 8) ergab sich somit zu-
nichst die Notwendigkeit der Regionalisierung von Grundwasserflurabstinden (Kap. 4)
und bodenhydraulischer Kennwerte. Zur Schatzung der hydraulischen Kennwerte wurden
in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten Substrateigenschaften (Kap. 5), Koh-
lenstoffvorréte (Kap. 6) sowie Trockenrohdichten, nutzbare Feldkapazitaten und effektive
Wurzelraume (Kap. 7) regionalisiert. Fiir die Regionalisierung aller Kennwerte wurde eine
moglichst umfassende Integration bestehender boden- und standortsbezogener Kartenwer-
ke sowie aus Inventuren vorhandener Punktinformationen angestrebt. Somit sollte ein fiir
die speziellen Verhéltnisse und fiir die konkrete Datenlage optimierter Regionalisierungs-
ansatz entwickelt werden. In diesem Zusammenhang kam der forstlichen Standortskarte
eine besonders grofle Bedeutung zu. Als ausgesprochene Spezialkarte, welche einen weiten
Eingang in die forstliche Praxis gefunden hat, weist sie zugleich den grofiten Mafistab aller
sonst fiir die Waldflache Brandenburgs verfiigharen Bodenkarten auf.



Die Arbeit war in ein interdisziplindres Forschungsvorhaben am Landeskompetenzzen-
trum Forst Eberswalde zu regionalen und standortsbedingten Unterschieden der Auswir-
kungen des Klimawandels eingebunden, in dessen Rahmen die entwickelten Modelle di-
rekt fiir regionale Einschétzungen der Anbaueignung einzelner Baumarten genutzt werden
konnten (vgl. RIEK, 2010; RIEK & Russ, 2014).

2. Datengrundlagen

Fiir die Regionalisierung der Grundwasserflurabsténde und bodenhydraulischen Kenn-
werte konnten die im folgenden aufgelisteten Datensétze gewonnen und bezogen werden.
Die vorliegenden Flédchendaten wurde dabei vorrangig zur Gewinnung bodenkundlich ori-
entierter Pradiktoren eingesetzt, wahrend die Inventurdaten zur Validierung von Flachen-
daten, Kalibrierung von Pedotransferfunktionen und fiir die Erstellung von Regionalisie-
rungsmodellen fiir Kohlenstoffvorrite eingesetzt wurden.

1. Flachendaten

e digitale forstliche Standortskarte des Landes Brandenburg (Stand 2010)

e digitales Gelandehohenmodell ,,25-3-LBGR*“ des Landesamtes fiir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LBGR) KOTHE (2007)

e Datenspeicher Wald (Stand 2008)
e Geologische Ubersichtskarte Brandenburgs Mafistab 1:300000 (LGRB, 1997)
e Bodeniibersichtskarte Brandenburgs Mafistab 1:300000 (LGRB, 2001)

e aus Grundwassermessstellen und Oberflachengewéssern abgeleitete Grundwas-
serflurabstandskarten (HANNAPPEL & RIEK, 2011b)

e Rasterdaten (1kmx1km) zu modellierten Klimakennwerten fir das Land
Brandenburg von RIEK et al. (2013); KREIENKAMP & SPEKAT (2009)
2. Punkt- /Inventurdaten

e Inventurdaten fir 318 Aufnahmepunkte der brandenburgischen Stichprobe
der zweiten bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE2) (z.B
BMELV, 2006; RIEK, 2009)

e Bestockungsdaten der brandenburgischen Teilstichprobe zur Inventurstudie
2008 (OEHMICHEN et al., 2011)

e bodenkundliche Punktdaten aus dem Amt fiir Forstwirtschaft Eberswalde
(stratifizierte Stichprobe, 140 Aufnahmepunkte)
3. bodenphysikalische Datenbanken zur nutzbaren Feldkapazitét

e 167 Datensatze vom Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Branden-
burg

e 131 Datensitze vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde des Landes-
betriebs Forst Brandenburg



2.1. Daten der forstlichen Standortserkundung

e 13 Datenséitze vom Institut fir Waldokologie und Waldinventuren des Johann
Heinrich von Thiinen-Instituts

e 194 Datensiatze vom Kompetenzzentrum fiir Wald und Forstwirtschaft des
Staatsbetriebs Sachsenforst

Im Folgenden werden die Daten der forstlichen Standortskarte als wichtigster Flachen-
datensatz sowie die Punktdaten, welche im Rahmen der Arbeit teilweise selbst erhoben
wurden, kurz vorgestellt.

2.1. Daten der forstlichen Standortserkundung

Die Karten entstanden fiir die brandenburgischen Forste seit den flinfziger Jahren des
20. Jahrhunderts im Verlauf mehrerer Jahrzehnte Kartierarbeit. Insbesondere fiir die Ab-
leitung von Empfehlungen zur Baumartenwahl hat sich das Kartenwerk in der forstlichen
Praxis bewahrt und eine weite Verbreitung bei den oOrtlichen Wirtschaftern gefunden.
Umfassende Darstellungen und Ubersichten zu den Grundziigen des Verfahrens und kon-
zeptionellen Ansitzen finden sich bei Kopp et al. (1982); KopPP & SCHWANECKE (1994)

Im Verlauf der sehr langfristigen Entstehung der einzelnen Karten wurden die entspre-
chenden Richtlinien zur Standortsbeschreibung verschiedentlich iiberarbeitet, sodass sich
auch in den gegenwartig vorliegenden Karten entsprechend unterschiedliche Kartierein-
heiten wiederfinden. Gravierende Unterschiede zeigen sich vor allem zwischen dem in den
ersten Jahren mit Beginn der forstlichen Standortserkundung durchgefiihrten vorrangig
vegetationskundlich orientierten Verfahren (SCAMONI, 1951; Kopp, 1961) und den spéater
durch Dietrich Kopp eingefiihrten, wesentlich bodenkundlicher ausgerichteten Verfahren
der Lokal- bzw. Feinbodenformen KopPp & STANDORTERKUNDER-KOLLEKTIV (1969);
LANGGUTH et al. (1969).

Gegenwartig liegen fiir 69 % der ca. 1000000 ha unfassenden Waldfliche Brandenburgs
bereits Kartierergebnisse im neueren Feinbodenformensystem vor. Ergdnzend sind fiir 9 %
der Fliche Ergebnisse aus dem élteren Verfahren (Altkartierungen) sowie fiir Komplex-
und Sonderstandorte verfiighar. Diese Daten waren aufgrund ihrer vegetationskundlichen
Ausrichtung sowie der sehr lokal definierten Standortseigenschaften fiir die Mehrzahl der
Anwendungen in der Regionalisierung jedoch nur sehr eingeschrankt auswertbar.

Um die Daten der forstlichen Standortskarte in den verschiedenen Regionalisierungs-
modellen nutzen zu konnen, mussten diese zuvor in von den jeweiligen Prozeduren les-
bare Formate iiberfithrt werden. Da die einzelnen Blatter der forstlichen Standortskarte
urspriinglich auf Ebene der Forstreviere als direkte Arbeitsgrundlage fir den ortlichen
Wirtschafter gefertigt wurden, entsprach auch die als Vektordaten vorliegende digitali-
sierte Karte noch weitgehend den dafiir optimierten Strukturen. So enthielten die Attri-
buttabellen vorrangig fiir die manuelle einzelflichenweise Auswertung durch den 6rtlichen
Wirtschafter vorgesehene Textfelder, in denen eine Vielzahl unterschiedlicher Standort-
eigenschaften in Anlehnung an die urspriinglichen Eintrage in den gedruckten Karten
zusammengefasst war. Um die einzelnen Komponenten der Standortsformen (Grundwas-
serform, Feinbodenform, Unterlagerung, mehrschichtige Boden) aus diesen Textfeldern zu
selektieren, wurde ein umfangreicher SPSS-Code (SPSS, 2007) auf Grundlage der ver-
figharen STRING-Funktionen geschrieben. Wahrscheinlich aufgrund der traditionellen
Entstehung als Inselkarten fiir einzelne Forstreviere wiesen die Geometrien der forstlichen
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Standortskarte zahlreiche Uberlappungen und doppelte Polygone auf. Um eine eindeuti-
ge Uberfithrung in das im Rahmen der Regionalisierung verwendete Rasterdatenformat
zu gewihrleisten, mussten die Uberlappungen zuvor korrigiert werden. Fiir die Lokalisie-
rung der Uberlappungen konnte die ArcView-Erweiterung Memo-Tools (KUTTIG, 2008)
verwendet und die entsprechenden Fehler dann manuell korrigiert werden.

2.2. Inventur- und Punktdaten

Die Mehrzahl der verwendeten Inventurdaten wurde im Rahmen der zweiten bundes-
weiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE2) erhoben. Im Rahmen dieser Inventur
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Abb. 2.1.: Lage der Inventurpunkte der drei Beprobungsnetze
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Tab. 2.1.: Zusammensetzung der Stichprobe anhand der unterschiedenen Straten bei der

Probennahme
Substratgruppen Baumarten Relief
Sandersande,
Talsande, Buche Kuppe, Oberhang
Flugsande = :

& nordl. Mittelhang 135
Sande iiber siidl. Mittelhang Inventur-
Geschiebemergel, Fiche punkte
Geschiebelehmen Unterhang, Senke
Geschiebemergel, . Ebene
Geschiebelehme Kiefer
grundwasser- Buche,
beeinflusste Sande 18

Eiche, X Ebene = Inventur-
grundwassernahe punkte
Sande Kiefer

wurde eine Vielzahl boden-, ertrags- und vegetationskundlicher Kennwerte erhoben. Eine
ausfithrliche Dokumentation der erhobenen Kennwerte findet sich in BMELV (2006).

Die Inventur wurde in zwei separaten Durchgédngen im Jahr 2006 und 2009 mit einem
Umfang von je 159 Inventurpunkten durchgefiihrt. Beide Inventuren erfolgten in einem
systematisch zueinander versetzten 8 x 8 km-Raster.

Diese systematischen Stichproben wurden in den Jahren 2008 und 2009 durch eigene
Aufnahmen im Amt fiir Forstwirtschaft Eberswalde ergénzt, um eine breitere Datenbasis
zur Analyse der Zusammenhéange zwischen bodenbildenden Faktoren und zu regionalisie-
renden Bodeneigenschaften zu gewinnen. Die Lage der Aufnahmepunkte aus allen drei
Erhebungen ist in Abbildung 2.1 veranschaulicht.

Die Auswahl der Aufnahmepunkte im Amt fiir Forstwirtschaft Eberswalde erfolgte in
Form einer geschichteten Zufallsstichprobe. Die beprobten Gruppen wurden anhand mog-
lichst einheitlicher Grundwasser-, Vegetations-, Relief- und Ausgangsgesteinsverhéltnisse
gebildet. Durch dieses Vorgehen sollte gegeniiber einer einfachen Zufallsstichprobe erreicht
werden, dass alle potentiellen Einflussgrofien im ausreichenden Umfang durch die Stich-
probe abgedeckt werden. Nicht zuletzt sollten dadurch auch die Moglichkeiten szenarischer
Berechnungen mit gegenwértig nur im geringen Umfang auf der Waldfliche vertretenen
Baumarten verbessert werden. Die Probenentnahme wurde vorrangig auf grundwasser-
ferne Standorte ausgerichtet. Fiir diese wurde ein Stichprobenumfang von 135 Aufnah-
mepunkten vorgesehen. Demgegeniiber wurden fiir grundwasserbeeinflusste mineralische
Standorte (Gleye) insgesamt nur 18 Aufnahmepunkte geplant. Organische Nassstandorte
im weitesten Sinne (Moore, Auenbdden) wurden vollstédndig ausgeschlossen.

Im Bereich der terrestrischen Standorte wurden 45 unterschiedliche Straten unterschie-
den, welche sich aus der Kombination von drei Baumartengruppen, drei Substratgruppen
und 5 unterschiedlichen Reliefformengruppen) ergeben (Tab. 2.1). Innerhalb jedes Stra-
tums wurden dann zuféllig drei Wiederholungen ausgewahlt. Fiir die grundwasserbeein-
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Abb. 2.2.: Entnahme von Bodenproben in Mineralboden und Humusauflage

flussten Standorte wurden lediglich sechs unterschiedliche Straten unterschieden, welche
sich wiederum aus den Baumartengruppen und aus zwei unterschiedlichen Klassen des
Grundwasserflurabstandes bilden (Tab. 2.1).

Im Vorfeld der Gelandearbeiten im Amt fiir Forstwirtschaft Eberswalde wurde be-
reits ein grofler Teil der fiir die Regionalisierungsanwendungen vorgesehenen Eingangs-
(Proxy-)groflen (vgl. Kap. 2) in einem geografischen Informationssystem (GIS) zusammen-
gefiihrt. Durch das rdumliche Verschneiden der Informationslagen zu Bodenausgangsmate-
rial, Geologie, Relief, Baumartenzusammensetzung und Grundwasserflurabstand konnten
dann potentielle Probeflachen entsprechend der vorgesehenen Straten (Tab. 2.1) lokalisiert
werden. Als konkrete Aufnahmepunkte wurden immer die Koordinaten der Probeflichen-
mittelpunkte aufgesucht. Insbesondere hinsichtlich des Ausgangsmaterials konnten die so
lokalisierten Typen aufgrund kleinrdumiger Bodenheterogenitéten jedoch nicht immer im
Geldnde aufgefunden werden. In diesen Féllen wurde der Probepunkt, soweit moglich, im
Geldande an eine geeignete Position innerhalb der Probeflache verlegt oder auf eine ande-
re Probefliche ausgewichen. Um Verzerrungen durch bestockungsbedingte kleinrdumige
Ausprégung von Bodenparametern innerhalb der Probeflichen zu vermeiden, wurden die
Bohrpunkte in Anlehnung an ZIRLEWAGEN (2003) immer zwischen den Kronentraufen
(maximaler Abstand zu den Stammfifien) angelegt.

Hinsichtlich der an den Inventurpunkten aufgenommenen und in dieser Arbeit beno-
tigten Kennwerte gleichen sich alle drei Netze weitgehend. Angesichts der geringen me-
thodischen Unterschiede werden nur die Arbeiten im Amt fiir Forstwirtschaft Eberswalde
umrissen. Detaillierte Informationen zur Durchfiihrung im Rahmen der BZE kénnen der
BZE-Anleitung (BMELV, 2006) entnommen werden.

Einen Uberblick iiber die Entnahme der Bodenproben gibt Abbildung 2.2. So wurde
der Mineralboden in fiinf Tiefenstufen bis 90 cm Tiefe beprobt, wobei bis 60 cm Tiefe
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volumengerechte Proben zur Bestimmung von Trockenrohdichten gewonnen wurden. Vor
Beprobung der Humusauflage wurde die Litterschicht entfernt und, soweit vorhanden,
lediglich die Of- und Oh-Lage in einer gemeinsamen Mischprobe beprobt.

Die anhand dieser Proben untersuchten Kennwerte wurden entsprechend der Metho-
denstandards des Handbuchs forstliche Analytik (HFA) (GAFA, 2006, 2005) im Zentra-
len Okologischen Labor der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (FH)
bestimmt. Im Einzelnen wurden fiir die Humusauflage der Humusvorrat entsprechend
HFA-A 2.4 sowie der Gehalt an organischem Kohlenstoff nach HFA-D 31.2 bestimmt. Fir
die Tiefenstufen des Mineralbodens wurden ebenfalls der organische Kohlenstoff sowie
die Korngroflenzusammensetzung mit dem Verfahren nach Kéhn (HFA-A2.5) und die
Trockenrohdichte des Feinbodens entsprechend HFA-A 2.8 mit Ausnahme der Tiefenstufe
60...90 cm ermittelt.

Im Gelande wurden an allen Inventurpunkten die Bodenformen des nordostdeutschen
Standortserkundungsverfahrens SEA 95, SCHULZE (1996a, 1998) bestimmt sowie boden-
kundliche Profilbeschreibungen nach den Vorgaben der ARBEITSGRUPPE BODEN (2005)
vorgenommen. Fir die Bestockung auf den Inventurpunkten wurde die Bestandesgrund-
flaiche mit einem Spiegelrelaskop nach Bitterlich bestimmt sowie eine trigonometrische
Ermittelung der Baumhohen mit Hilfe des Baumhohenmessers ,,Blume-Leiss“ durchge-
fithrt.



3. Methoden

Das gewéhlte methodische Vorgehen zur Regionalisierung des Wasserhaushalts lésst sich
konzeptionell in drei eigenstiandige, aufeinander aufbauende Teile gliedern.

1. Regionalisierung des Grundwasserflurabstandes (Kap. 4)
2. Regionalisierung bodenhydraulischer Kennwerte (Kap. 5, 6, 7)
3. Modellierung der Komponenten des Wasserhaushalts (Kap. 8)

Im ersten Teil wurde ein auf haufigkeitsstatistischen Betrachtungen basierter Ansatz zur
Regionalisierung des Grundwasserflurabstandes auf Grundlage der Legendeneinheiten der
forstlichen Standortskarte und den Hohenwerten des Digitalen Gelandemodells entwickelt.

Fiir die Regionalisierung der bodenhydraulischen Kennwerte (zweiter Teil), welche den
Schwerpunkt der Arbeit bildet, wurde dagegen ein komplexerer, aus mehreren Teilschrit-
ten bestehender Ansatz entwickelt. Um die rdumlichen Strukturen der hydraulischen Ei-
genschaften und die zugrunde liegenden Prozesse optimal in den Modellen abzubilden,
wurden zuerst bodenkundliche Basiskennwerte als Eingangsgrofien fiir hydraulische Pedo-
transferfunktionen (PTF) regionalisiert und erst danach die entsprechenden PTF einge-
setzt (HEUVELINK & PEBESMA, 1999, 57-59). Einen Uberblick iiber die einzelnen Schritte
und jeweils angewendeten Methoden zur Ableitung der bodenphysikalischen Kennwerte
fiir die Waldflache Brandenburgs gibt Abbildung 3.1.

Ausgehend von Uberlegungen zu vorrangig wirkenden Faktoren wurde fiir die Sub-
strateigenschaften Textur, Grobbodenanteil und CaCQOj3-Gehalt ein auf der forstlichen
Standortskarte aufbauender Regionalisierungsansatz entwickelt. Diese Karten erlauben
fiir weite Gebiete der brandenburgischen Waldfliche horizontal und vertikal hoch aufge-
l6ste Ableitungen hierzu.

So wurde im ersten Schritt mit Hilfe von Diskriminanzmodellen fiir die bisher stand-
ortskundlich bearbeitete Waldflache eine rdaumlich eindeutig zugeordnete forstliche Stand-
ortsform ermittelt (Kap. 5.1). Die somit vorliegenden Standortsformen fiir die kartierte
Waldflache konnten dann zur Anpassung von Entscheidungsbaumen (Kass, 1980) fiir
die Vorhersage der forstlichen Standortsformen in Gebieten, welche noch nicht standorts-
kundlich bearbeitet wurden, verwendet werden (Kap. 5.2). Zusammen mit den fir alle
potentiell im Nordostdeutschen Tiefland auftretenden Standortsformen typisierten Bo-
denprofilen (Kap. 5.4) konnten auf Grundlage der forstlichen Standortsformen landesweit
Tiefenprofile zu Bodenart, Grobbodenanteil und CaCO3-Gehalt abgeleitet werden.

Fiir die Kohlenstoffvorrate (Kap. 6) wurde dagegen ein auf den vorliegenden Inventur-
daten basierender Regionalisierungsansatz entwickelt. Mittels Regressionsanalysen und
Klassifikationsbdumen (BREIMAN et al., 1984) sollten zeitlich dynamische und anhand
von Prognosen zur Entwicklung wichtiger Faktoren auch szenarische Regionalisierungen
ermoglicht werden. Fiir die Regionalisierung der Kohlenstoffvorrite konnten nun auch aus
der forstlichen Standortskarte ableitbare Substrateigenschaften als zusétzliche Pradikto-
ren in die Regressionsmodelle und Klassifikationsbaume eingebracht werden.
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Abb. 3.1.: Konzeptioneller Ansatz fiir die Regionalisierung bodenhydraulischer Kennwerte

Sowohl fiir die Vorhersage der Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte als auch
fir die Regionalisierung der Kohlenstoffvorrate wurde der von MCBRATNEY et al. (2003)
beschriebene Ansatz des ,,scorpan-modelling® aufgegriffen. Dieser Ansatz basiert maf3geb-
lich auf dem bereits von DOKUTSCHAJEW und SACHAROW eingefiihrten (vgl. FLORINSKY,
2012) und spéter von JENNY (1941) etablierten Konzept der fiinf bodenbildenden Fakto-
ren Klima, Ausgangsgestein, Relief, Organismen und Zeit. Fiir die praktische Anwendung
bei der Vorhersage von Bodeneigenschaften erweiterten MCBRATNEY et al. (2003) dieses
Konzept um die beiden Pradiktoren Boden (andere bereits vorliegende Bodeneigenschaf-
ten) sowie die raumliche Lage. Zur Beschreibung der scorpan-Faktoren wurden zahlreiche
Pridiktoren auf Grundlage bodenkundlicher und geologischer Ubersichtskarten, Klimada-
ten, der forstlichen Standortskarte, des Datenspeichers Wald und vorrangig auf Grundlage
des Digitalen Geldndemodells zusammengestellt, welche in Kapitel 3 beschrieben werden.

In einem letzten Schritt wurden die Informationen aus den vier Teilbereichen in einem
gemeinsamen Flachendatensatz zusammengefiihrt und mit validierten und rekalibrierten
Pedotransferfunktionen (PTF) Trockenrohdichten und hydraulische Eigenschaften abge-
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leitet (Kap. 7). Fur die Rekalibrierung und Validierung konnten die vorliegenden Inven-
turdaten und bodenphysikalischen Datenbanken genutzt werden.

Abschlieend konnten im letzten Teil (Kap. 8) die regionalisierten hydraulischen Kenn-
werte zur Parametrisierung des eingesetzten Wasserhaushaltsmodells verwendet werden,
mit welchem dann wichtige Komponenten des Wasserhaushalts berechnet wurden.

3.1. Ermittelung von Reliefattributen

Reliefkennwerte sind etablierte Pradiktoren fiir die Regionalisierung von Eingangsgrofien
fiir Pedotransferfunktionen und stellen zugleich oft die rdumlich am hochsten aufgelost
vorliegenden Pridiktoren dar (z.B. RoMANO & CHIRICO, 2004, 280-283). Als Daten-
grundlage fiir die Berechnung der jeweiligen Reliefattribute konnte das digitale Gelén-
deh6henmodell DGM 25-3-LBGR des Landesamtes fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe
Brandenburg (LBGR) verwendet werden. Dieses DGM wurde durch die Fa. Scilands im
Auftrag des LBGR unter Gesichtspunkten einer bodenkundlich orientierten Reliefanalyse
fiir die gesamte Landesfliche Brandenburgs aus dem DGM 25 sowie fiir einzelne Gebiete
auch unter Nutzung des DGM 5 der Landesvermessung und Geobasisinformation (LGB)
erstellt. Neben der Integration des DGM 5 in das DGM 25 zeichnet sich dieses Geldnde-
modell durch umfangreiche Qualititsverbesserungen, wie die Entrundung von Héhenan-
gaben und die Beseitigung von DGM-Artefakten, gegeniiber dem urspriinglichen DGM 25
der LGB aus. Die Maschenweite des als Grid vorliegenden Modells betréagt einheitlich
25m. Die Hohengenauigkeit des DGM liegt im Bereich von ca. +2m, in den Gebieten, in
denen bereits das DGM 5 vorlag, im Bereich von + 0,5 m. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des verwendeten DGM findet sich in KOTHE (2007).

Die Berechnung der fiir die verschiedenen Fragestellungen verwendeten Reliefattribute
erfolgte mit der Open Source Software SAGA! 2.0.8 (CONRAD, 2007; CIMMERY, 2007;
OLAYA, 2004).

Einfache Reliefattribute wie Hangneigung, Exposition, Wolbung, welche sich in der
Regel anhand der jeweiligen acht umliegenden Rasterzellen definieren, lassen sich un-
mittelbar und ohne Eingabe weiterer Parameter berechnen. Demgegeniiber sind fiir die
Berechnung komplexerer Kennwerte, etwa zur Kennzeichnung der Hangposition, oft meh-
rere aufeinander aufbauende Schritte sowie die Eingabe weiterer Parameter erforderlich.
Im Folgenden sollen die eingesetzten Reliefattribute und der jeweils verwendete Ansatz
kurz vorgestellt und diskutiert werden.

3.1.1. RasterzellengroBe fiir die Ermittelung der Reliefattribute

Eine vielfach in der Literatur diskutierte Problemstellung im Zusammenhang mit der
Ermittelung von Reliefattributen ist die Wahl der Rasterzellengrofie. Eine umfassende
Ubersicht zu praktischen Gesichtspunkten hinsichtlich Handhabbarkeit der Datenmen-
gen, Lagegenauigkeit von Stichprobenpunkten und Ableitungen hinsichtlich des Maflsta-
bes sowie der minimalen Arealgréfe verwendeter Karten finden sich bei HENGL (2006)
und LAGACHERIE & MCBRATNEY (2007). Dementsprechend ergeben sich hinsichtlich
der Lagegenauigkeit mit GPS ermittelter Aufnahmepunkte Rasterzellengroflen zwischen

1System for Automated Geoscientific Analyses, http://www.saga-gis.org.

10



3.1. Ermittelung von Reliefattributen

27m...34m. Fiur den Mafistab der forstlichen Standortskarte (1:10000) werden Ras-
terzellengroflen von 5m empfohlen. Dagegen ergibt sich fiir die minimale Grofle in der
Standortskarte kartierter Areale von 2ha (SCHULZE, 1996b, 186) eine optimale Raster-
zellengroBle von 71 m. In Abhéngigkeit von der mit einem vertretbaren Aufwand rechen-
technisch handhabbaren Datenmenge konnen geeignete Rasterzellengroflen auch auch auf
Grundlage des Mooreschen Gesetzes (MOORE, 1965) eingeschétzt werden (HENGL, 2006,
1286). Fiir die brandenburgische Landesfliche von ca. 30000 km? ergibt sich dabei fiir das
Jahr 2012 eine Rasterzellengrofie von ~ 18 m.

Mit der moglichst verlustarmen und zugleich effizienten Ubertragung von klassischen
Bodenkarten ins Rasterdatenformat beschéftigte sich auch ScHULZ (2003)[74-75] anhand
der niederséchsischen forstlichen Standortskarte im Mafistab 1:10000. Dabei ermittelte
SCcHULZ (2003) fir die addquate Abbildung der Polygone eine Rasterzellengréfie von 10 m,
wobei besonders auf eine detailgetreue Abbildung auch linienhaft ausgepriagter Standorte
geachtet wurde.

Speziell hinsichtlich der Anwendung in der digitalen Bodenkartierung ist die Auswir-
kung unterschiedlicher Rasterzellengrofien auf die Héhe der Korrelation zwischen Bodenei-
genschaften und den fiir die entsprechenden Rasterzellengrofien ermittelten Reliefattribute
von grofler Bedeutung.

So empfehlen ERSKINE et al. (2007) fur Anwendungen im Precision Farming Rasterzel-
lengrofien von 30 m, fiir welche sie die engsten Zusammenhénge zum Weizenertrag ermit-
telten. Zugleich beobachteten ERSKINE et al. (2007) mit abnehmender Rasterzellengro-
e eine zunehmende Sensitivitat berechneter Reliefparameter gegentiber Ungenauigkeiten
des DGM. HARING et al. (2009) ermittelten bei der Vorhersage von Bodeneinheiten der
bayrischen Ubersichtsbodenkarte im MaBstab 1:25000 die hochste Modellgiite fiir Ras-
terzellengréfen im Bereich von 75m bis 100m, schlagen aus praktischen Uberlegungen
zu einer dem Zielmafistab entsprechenden Auflésung jedoch eine Zellengréfie von 25 m fiir
die Berechnung von Reliefparametern vor. GREVE et al. (2012b) verglichen den Einfluss
unterschiedlicher DGM mit den Rasterzellengroflen 24 m und 90 m auf die Vorhersage von
Tongehalten fiir das geologisch mit Brandenburg gut vergleichbare Tiefland Danemarks.
Dabei beobachteten GREVE et al. (2012b) fir die Auflosung von 24 m die engsten Zusam-
menhénge und schlussfolgern, dass Rasterzellengréfien von 90 m fiir Tieflandslandschaften
nur wenig geeignet sind.

Ausgehend von diesen Arbeiten wurde fiir die Berechnung der Reliefattribute zu-
nachst eine Rasterzellengréfie von 25 m gewahlt. Zugleich konnten dadurch Effekte durch
die Neuinterpolation des urspriinglichen DGM vermieden werden. Im Zusammenhang
mit rechenintensiven statistischen Auswertungen wurden dann mittels Nearest-Neighbor-
Verfahren die fiir das 25 m-Raster berechneten Reliefkennwerte fiir groflere Rasterzellen
abgegriffen.

3.1.2. Exposition

Aus der Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Methoden wurde der Ansatz von
ZEVENBERGEN & THORNE (1987) ausgewahlt. Das Verfahren gehort zu den etablier-
testen Ansdtzen und ermoglicht zugleich die Berechnung von Woélbungen. Fiir Punkte,
fiir welche sich auf Grund ihrer geringen Reliefenergie keine Exposition berechnen lies
(Hangneigung = 0), wurde die Exposition anhand des nach der Methode von WANG &
L1U (2006) aufbereiteten Gelindemodells mit einem Mindestgefélle von 10°° berechnet.
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Die Exposition wird iiblicher Weise in Grad mit Werten zwischen 0° und 360° angege-
ben, wodurch kein monotoner Verlauf hinsichtlich der mit der Exposition verbundenen
Wirkungszusammenhénge besteht. Dies erscheint insbesondere fiir die Verwendung der
Exposition in Regressionsgleichungen problematisch (ZIRLEWAGEN, 2003). GUISAN et al.
(1999) begegneten dieser Problematik durch einfache Sinus- und Kosinus-Transformation
der urspriinglichen Exposition ¢ in zwei getrennte Variablen zur Kennzeichnung der Aus-
richtung nach Osten (OST, Gleichung 3.1) sowie der Ausrichtung nach Norden (NORD,
Gleichung 3.2). Der Wertebereich der beiden Variablen liegt jeweils im Bereich —1...1,
wobei 1 maximaler Ost- (90°) bzw. Nordexposition (360°) entspricht.

OST = sin(o) (3.1)
NORD = cos(o)

3.1.3. Hangneigung

Die unmittelbar auf die jeweilige Rasterzelle bezogene Hangneigung 3 wurde in Uber-
einstimmung mit dem Vorgehen zur Berechnung der Exposition nach ZEVENBERGEN &
THORNE (1987) aus den Hohenwerten der acht angrenzenden Rasterzellen berechnet. Als
Kennwerte fiir die Reliefenergie grofierer Skalenebenen wurden in Anlehnung an ZIR-
LEWAGEN (2003) die Neigung zwischen oberem und unterem Scheitelpunkt (Sges) sowie
die Neigungen von der Rasterzelle zum oberen (fkp) und unteren (Srr,) Scheitelpunkt
berechnet. Als Grundlage fiir die Berechnung wurden die Geldndehohen zgp und zpp,
der Kulminationspunkte und Tiefenliniennetze (Kap. 3.1.7) entsprechend dem Nearest
Neighbour-Verfahren mit dem Modul Grid Proximity Buffer interpoliert. In Féllen, in de-
nen der Kulminationspunkt und Tiefenlinie durch die gleiche Rasterzelle verlaufen, wurde
jeweils die lokale Hangneigung [ eingesetzt. Zugleich konnten die euklidischen Distanzen
zu den Tiefenlinien (srp,) und Kulminationspunkten (skp) ermittelt werden. Die drei Indi-
ces zur Beschreibung der Hangneigung ergeben sich dann entsprechend den Gleichungen
3.3 bis 3.5. Die drei Indices wurden sowohl fiir das gro- als auch fiir das kleinskali-
ge Tiefenlinien- / Kulminationspunktnetz berechnet. In den Sonderféllen, in denen der
Punkt auf den Kulminationspunkt bzw. die Tiefenlinie fallt oder beide Scheitelpunkte
zusammenfallen und sich die Kennwerte Sxp, Srr, und [Bges nicht berechnen lassen, wurde
jeweils die lokale Hangneigung 3 eingesetzt.

|zkp — 27L]
es — t 3.3
B arctan < pm——— (3.3)
Pxp = arctan <|ZK§K; ZO|> (3.4)
i, = arctan 02111 (3.5)

Als ein weiterer interessanter Indikator zur Kennzeichnung der fiir die Rasterzelle wirksa-
men Neigungsverhéltnisse konnte zusammen mit der Berechnung der Einzugsgebietsgrofie
(Kap. 3.1.6) die mittlere Neigung aller Zellen des jeweiligen Einzugsgebiets ., berechnet
werden.
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3.1.4. Downslope Index

Der Downslope index (HJERDT et al., 2004) dient zur Beschreibung der mittleren Nei-
gungsverhaltnisse im Bereich unterhalb der betrachteten Rasterzelle.

In Anlehnung an SEIBERT et al. (2007), welche signifikante Zusammenhénge zwischen
dem downslope Index und morphologischen sowie chemischen Bodeneigenschaften anhand
von Daten der schwedischen Bodenzustandserhebung im Wald feststellten, wurde der In-
dex fiir einen Hohenunterschied Az von 2m berechnet. Der Downslope index (34 berechnet
sich dann entsprechend Gleichung 3.6 aus der Lange des FlieBpfades sp zur nachsten 2m
tiefer gelegenen Rasterzelle.

B4 = arctan a2 (3.6)
Sf

Der Flieipfad wird dabei entsprechend dem Deterministic 8-Verfahren (O’CALLAGHAN &
MARK, 1984) immer in die jeweils am tiefsten gelegene der acht angrenzenden Rasterzellen
weitergeleitet. Die Lédnge des Fliepfades ergibt sich dabei aus der Summe der Entfernun-
gen zwischen allen durchquerten Rasterzellenmittelpunkten. Wird am Ende des Flie3-
pfades der vorgegebene Hohenunterschied nicht genau im Mittelpunkt einer Rasterzelle
erreicht, ergibt sich die Lange des letzten Fliepfadabschnitts aus linearer Interpolation
zwischen dem letzten oberhalb und dem ersten unterhalb Az gelegenen Zellenmittelpunkt.
Innerhalb von Senken und ausgedehnten ebenen Bereichen ist der Abflusspfad zur
nachsten 2m tiefer gelegenen Rasterzelle nicht immer eindeutig definiert. In diesen Fallen
wurde fiir die Berechnung des Index mit dem SAGA-Modul Downslope Distance Gradient
das mit dem Ansatz von WANG & Liu (2006) aufbereitete Gelandemodell verwendet,
um sicher zu stellen, dass auf dem Abflusspfad einer Zelle immer eine entsprechend tiefer

gelegene Zelle erreicht werden kann.

3.1.5. Horizontal-, Vertikal- und Gesamtwoélbung

Analog zum Vorgehen zur Berechnung von Exposition und Hangneigung (Kap. 3.1.2) wur-
de auch fiir die Berechnung der Horizontalwolbung K, der Vertikalwolbung K, und der
Gesamtwolbung K der etablierte Ansatz von ZEVENBERGEN & THORNE (1987) gewéhlt.
Dadurch konnte gewéhrleistet werden, dass sich die Werte dieser wichtigen fiinf Reliefat-
tribute an allen Rasterzellen konsistent zueinander verhalten. Positive Werte entsprechen
zunehmend konvexer und negative Werte zunehmend konkaver Wélbung (0 = gestreckt).

3.1.6. EinzugsgebietsgroBe

Die Grofe des Einzugsgebiets? ist ein wichtiger Kennwert, welcher auch in vielen kom-
plexeren Reliefkennwerten als Eingangsgrofie benétigt wird. Ahnlich wie fiir die Berech-
nung von Exposition und Hangneigung (Kap. 3.1.2) liegen auch fiir diesen Kennwert ver-
schiedenste Ansitze vor (O’CALLAGHAN & MARK, 1984; FREEMAN, 1991; FAIRFIELD &
LEYMARIE, 1991; TARBOTON, 1997; SEIBERT & MCGLYNN, 2007). Fiir die Berechnung
der Einzugsgebietsgrofie Ap,, und der darauf aufbauenden Kennwerte wurde der Ansatz
von SEIBERT & MCGLYNN (2007) ausgewéhlt, da dieser einen guten Kompromiss zwi-
schen Verfahren mit einer starken Konzentration des Abflusses (z. B. O’CALLAGHAN &

2Summe aller Flichen, deren theoretischer Oberflichenabfluss zur jeweiligen Rasterzelle fiihrt.

13



3. Methoden

MARK, 1984)) und Verfahren mit einer starken Streuung des Abflusses (z. B. FREEMAN,
1991) darstellt. Zusatzlich ist dieser Ansatz im Vergleich zum Verfahren nach TARBO-
TON (1997) nicht auf eine einzelne Abflussrichtung beschrankt, wodurch gegenwértig mit
diesem Verfahren die realistischste Abbildung des Abflusses gegeben scheint (SEIBERT &
McGLYNN, 2007). In einer Evaluierungsstudie zu unterschiedlichen Berechnungsansétzen
des TWI (vgl. 3.1.12) fanden S@RENSEN et al. (2006) bei Verwendung dieses Ansat-
zes engere Zusammenhange zu pH-Werten und Bodenfeuchten schwedischer Kiefern- und
Fichtenstandorte.

3.1.7. Tiefenlinien und obere Kulminationspunkte

Die Ausweisung von Tiefenlinien innerhalb des Gelandemodells wird in dieser Arbeit vor-
rangig als Grundlage fiir die Berechnung komplexerer Reliefattribute, insbesondere zur
Kennzeichnung der Hangposition, benétigt. Die Tiefenlinien wurden somit nicht mit dem
Anspruch erstellt, rezente Gewéssernetze und deren Abflussverhéltnisse auszuweisen. In
diesem Zusammenhang wurde auf die fiir die Beschreibung von Abflussverhéltnissen not-
wendige vorhergehende Entfernung abflussloser Senken durch Manipulation wie Auffiil-
lungen oder Einschnitte in das DGM bewusst verzichtet.

Die Festlegung der Tiefenlinien und oberen Kulminationspunkte steht in starker Ab-
hangigkeit zum Skalenbezug der jeweils betrachteten Reliefeinheiten. Dadurch ist eine
optimale Festlegung einheitlicher Tiefenlinien- und Scheitelpunktnetze fiir alle Reliefein-
heiten kaum moglich. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, wurde versucht, Tie-
fenliniennetze fiir unterschiedliche Skalenebenen auszuweisen. Eine Moglichkeit fiir die
Gliederung der Skalenebenen des Reliefs stellt die Einteilung entsprechend der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005, 63-69) dar. In dieser, in
der bodenkundlichen Praxis etablierten Reliefgliederung werden die drei Ebenen Mikro-
relief, einfacher Reliefformtyp und komplexer Reliefformtyp unterschieden. Mit Blick auf
die forstpraktische Zielstellung und Auflésung des verwendeten DGM wurden dann zwei
getrennte Tiefenlinien- und Kulminationspunktnetzwerke fiir die beiden Skalenebenen
einfacher und komplexer Reliefformtyp erstellt.

Die Tiefenlinien konnten mit Hilfe des auf dem ,,Deterministic 8 Verfahrens* (O’CAL-
LAGHAN & MARK, 1984) basierenden Moduls Channel Network in SAGA bestimmt wer-
den. Fur die Erzeugung der auf dem D8-Algorithmus (O’CALLAGHAN & MARK, 1984)
basierenden Tiefenlinien ist zusétzlich zu den Hohenwerten des DGM die Angabe von
Startpunkten erforderlich, an denen jeweils eine neue Tiefenlinie initiiert wird. Als Grund-
lage fiir die Startpunkte finden konventionell Grids der Einzugsgebietsgrofle Verwendung
(OrAvyA, 2004, 118-121). Als Startpunkte werden dann alle Zellen ab einem festzule-
genden Schwellenwert definiert, wobei mit der Grofle der festgelegten Mindestgrofle des
Einzugsgebiets zur Initiierung einer neuen Tiefenlinie die Dichte des erstellten Tiefenli-
niennetzes abnimmt. Die jeweiligen Schwellenwerte fiir die beiden angestrebten Tiefenli-
niennetze wurden empirisch festgelegt, wobei die verschiedenen Tiefenliniennetze visuell
eingeschatzt wurden.

Um auf der Ebene der einfachen Reliefformtypen auch kleinere Reliefformen zu be-
riicksichtigen, wurde als Startwert fiir den Beginn einer Tiefenlinie eine Fléche von 0,5 ha
angenommen. Dieser Wert entspricht genau dem achtfachen einer Rasterzelle und somit
der Flachengrofle aller eine einzelne Zelle unmittelbar umgebenden Zellen. Somit konnte
bei der gegebenen Rasterweite bereits dem kleinsten moglichen geschlossenen Tiefenbe-
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reich eine Tiefenlinie zugeordnet werden. Fiir das Tiefenliniennetz der tibergeordneten
komplexen Reliefformtypen wurden in einem ersten Schritt abflusslose Senken entfernt.
Ziel war es, durch die somit einheitlicheren Abflussbedingungen homogenere Tiefenlinien-
netze zu erhalten. Zu diesem Zweck konnte das auf der Methode von WANG & Liu (2006)
basierenden Modul Fill Sinks verwendet werden. Die Beseitigung der Senken erfolgte mit
dem Modul durch Verfiillen, bei gleichzeitiger Erhaltung eines Mindestgefilles von 107 °.
Aufbauend auf dem so modifizierten DGM wurde das Tiefenliniennetz ausgehend von
allen Zellen mit einem Einzugsgebiet >5 ha erstellt.

Die Festlegung der Kulminationspunkte wurde weitgehend analog zum Vorgehen bei
den Tiefenlinien vorgenommen. Der wichtigste Unterschied bestand darin, dass die Er-
stellung des Einzugsgebietsgrids nach SEIBERT & MCGLYNN (2007) fiir die Festlegung
der Startpunkte und die anschlieBende Festlegung der Kulminationspunkte mit dem auf
dem ,Deterministic 8-Verfahrens* (O’CALLAGHAN & MARK, 1984) basierenden Modul
Channel Network anhand eines zuvor entsprechend Gleichung 3.7 invertierten DGM vor-
genommen wurden.

Héh@im}ertiert = —1x Héh@DGM (37)

Fiir die Kulminationspunkte auf Ebene der einfachen Reliefformtypen wurde wieder ein
Startwert von 0,5 ha und auf der Ebene der komplexen Reliefformtypen von 5 ha angenom-
men. Aufgrund des aus der unterschiedlichen Genese resultierenden, im Vergleich zu den
Tiefenlinien eher punkthaften Charakters der Kulminationspunkte, wurde auch auf der
Ebene der komplexen Reliefformtypen auf die Beseitigung abflussloser Senken verzichtet.

3.1.8. Hanglangen und relative Hangposition

Die Hangldnge zwischen oberem und unterem Scheitelpunkt (sg.s) sowie die einzelnen
Entfernungen der Rasterzelle zum oberen (skp), sowie zum unteren (str,) Scheitelpunkt
wurden von ZIRLEWAGEN (2003) zur Regionalisierung bodenchemischer Eigenschaften
auf Waldstandorten der Mittelgebirge eingesetzt. Ausgehend von diesen Distanzen wurde
von ZIRLEWAGEN (2003) der relative Hangindex (Hiy) mit dem Ziel der integrativen
Beschreibung von Verwitterungs- und Verlagerungsprozessen sowie geldndeklimatischer
Faktoren eingefiihrt. Alle vier Kennwerte konnten von ZIRLEWAGEN (2003) erfolgreich
zur Regionalisierung von pH-Werten, Basenséttigung, Calcium-, Magnesium- und Koh-
lenstoffvorrdten eingesetzt werden und erscheinen daher fiir die Verwendung zur Regio-
nalisierung dieser Bodeneigenschaften fiir Waldstandorte des Nordostdeutschen Tieflands
besonders interessant.

Wihrend ZIRLEWAGEN (2003) die oberen und unteren Scheitelpunkte fiir die Berech-
nung der Hanglangen und des Hangindexes mit einem von der Exposition an der jeweiligen
Rasterzelle ausgehenden Suchalgorithmus bestimmte, wurden in dieser Arbeit die erstell-
ten Tiefenlinien- und Kulminationspunktnetzwerke verwendet. Dadurch konnten der In-
dex und die jeweiligen Hangléngen wieder fiir die verschiedenen Skalenebenen berechnet
werden.

Die Abstiande zu Tiefenlinien und Kulminationspunkten wurden als euklidische Distan-
zen mit dem Modul Grid Proximity Buffer berechnet. Der Hangindex definiert sich dann
entsprechend Gleichung 3.8, wobei skp der Entfernung zum Kulminationspunkt und sp,
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der Entfernung zur Tiefenlinie entsprechen. Fiir den Sonderfall, dass Tiefenlinie und Kul-
minationspunkt zusammenfallen (sxp = 0) wurde ein Hi,, von 0,5 angenommen.

SKP

skp + st > 0 = Hiye = (3.8)

Skp + STL
SKp + STL = 0= Hirel = 0,5

3.1.9. Terrain Ruggedness Index

Der Terrain Ruggedness Index (TRI) wurde von RILEY et al. (1999) urspriinglich als
Ma$ fiir die Heterogenitat des Reliefs zur Charakterisierung von Habitaten terrestrischer
Lebensformen entwickelt. HOWELL et al. (2008) verwendeten den Index fiir die digitale
Bodenkartierung in den USA und WILLER et al. (2011) setzten den Index erfolgreich zur
Abgrenzung von Bodengrofllandschaften in Deutschland ein. Der TRI eignet sich weniger
zur Abbildung bodenbildender Prozesse. Er kann jedoch als universeller Kennwert zur
Kennzeichnung unterschiedlicher, in der Regel geologisch bedingter, Oberflichenformen
interpretiert werden. In dieser Arbeit erscheint der TRI somit vor allem fiir die Disaggre-
gierung forstlicher Standortsformen sowie fiir die Vorhersage von Substrateigenschaften in
Regionen, in denen gegenwértig noch keine Standortskarte vorliegt, interessant. Der von
RILEY et al. vorgeschlagene Index berechnet sich aus den Differenzen der Hohe der Ras-
terzelle zu den Hohen aller acht benachbarten Rasterzellen entsprechend Gleichung 3.9.

TRI = /3" (2 — 2)? (3.9)

Zur Beriticksichtigung der Reliefheterogenitéit in einem kleiner oder weiter gefassten Um-
feld lassen sich bei der Berechnung des Index auch weiter entfernt liegende Zellen be-
riicksichtigen. Um eine gute Vergleichbarkeit der TRI-Werte fiir diese unterschiedlichen
Radien zu ermoglichen, wird der Indexwert jeweils noch durch die Anzahl der beriick-
sichtigten Zellen geteilt (Gleichung 3.10). zo entspricht dabei der Hohe der betrachteten
Rasterzelle, z; den Hohen aller angrenzenden Zellen und n der Anzahl der Zellen innerhalb
des Suchradius.

S (2 — 20)°

n

TRI = (3.10)

Dieser Index wurde einmal mit einem Suchradius 50 m (n=12) zur Kennzeichnung der
kleinskaligen Rauigkeit und zusétzlich in Anlehnung an WILLER et al. (2011) mit einem
Suchradius von 300 m (n=440) zur Kennzeichnung der Rauigkeit im weiteren Umfeld der
Rasterzelle berechnet.

3.1.10. Topographic Position Index

Der Topographic Position Index (TPI') wurde von WEISS (2000) eingefiithrt und zur Model-
lierung der Verbreitung von Pflanzenarten, zur Klassifikation von Reliefformen sowie zur
Charakterisierung des Erosions- und Hochwasserrisikos von Einzugsgebieten eingesetzt.
Bei der Modellierung der Areale von Pflanzenarten in den Spring Mountains (Nevada,
USA) fanden GUISAN et al. (1999) den TPI als die nach der Gelandehohe zweithaufigste
signifikante Einflussvariable und interpretierten die TPI-Werte bodenkundlich als einen
Indikator fir die Solumméchtigkeit. DEUMLICH et al. (2010) verwendeten den TP[ zur
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Klassifikation von Reliefformen und zur Regionalisierung von Referenz Soil Groups der
WRB. Der TPI ergibt sich nach Gleichung 3.11 aus der Differenz der Hohe der betrachte-
ten Rasterzelle (zg) zum Mittelwert der Hohen in den umgebenden Rasterzellen (z;). Die
Anzahl der einbezogenen umgebenden Rasterzellen ist vom jeweils festgelegten Umkreis
abhangig.

n
Dz

TPl = z) — =L (3.11)
n

Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen TPI-Werten fiir unterschiedliche Skalen und
betrachtete Untersuchungsgebiete zu gewahrleisten, wurden die TP/-Werte entsprechend
dem Vorschlag von WEISS (2000) standardisiert (Gleichung 3.12). Dabei entspricht TPI;
dem urspriinglichen TPI der betrachteten Rasterzelle (entsprechend GI.3.11), TP dem
Mittelwert aller TPI-Werte im gesamten DGM und srpr der Standardabweichung aller
TPI-Werte im gesamten DGM.

TPI; — TPI

STPI

TPI = (3.12)

Wiéhrend GUISAN et al. (1999) fir die Hochgebirgslandschaft der Spring Mountains den
TPI fir Radien von 150 m, 300 m, 1000 m und 2000 m berechneten, verwendeten DEUM-
LICH et al. (2010) TPI-Werte fiir Radien von 25 m, 125 m und 500 m fiir einen Landschafts-
ausschnitt im Nordostdeutschen Tiefland. Aufgrund der besseren Ubereinstimmung des
Skalenbezugs hinsichtlich Landschaftsform und angestrebtem Zielmafistab wurde der TPl
in Anlehnung an DEUMLICH et al. (2010) fur die drei Radien 25m (n=4), 125m (n = _80)
und 500 m (n=1256) berechnet.

3.1.11. LS-Faktor

Der LS-Faktor wurde von WISCHMEIER & SMITH (1978) als Bestandteil der allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (Universal Soil Loss Equation, USLE) eingeftihrt. Innerhalb der
Bodenabtragsgleichung dient der LS-Faktor zur Beschreibung des reliefbedingten Anteils
des Erosionsrisikos, wobei der Faktor L das mit zunehmender Hanglénge und der Faktor
S das mit zunehmender Hangneigung steigende Erosionsrisiko beschreibt. Fiir die Re-
gionalisierung kann der LS-Faktor als Indikator zur Unterscheidung zwischen auf- und
abtragsbedingten Bodenformen verwendet werden. BEHRENS et al. (2005) verwendeten
den LS-Faktor zusammen mit weiteren Reliefkennwerten zur Prognose von Bodenformen-
gesellschaften des Pfalzer Waldes.

Der LS-Faktor wurde in dieser Arbeit auf Grundlage der von RENARD et al. (1996)
tiberarbeiteten Form der Bodenabtragsgleichung (RUSLE) berechnet. Der Hangldngen-
exponent m der RUSLE-Gleichung berechnet sich dann als Funktion der Hangneigung
(Kap. 3.1.3) entsprechend den Gleichung 3.13.

§

sin 3/0, 0896

mit: & =
S = S sin 8™ 1 0.56
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Der Hanglédngenfaktor L wurde dann entsprechend dem Vorschlag von DESMET & GoO-
VERS (1996) aus der Einzugsgebietsgrofie, der Exposition o und dem Hanglédngenexponen-
ten ermittelt (Gleichung 3.14). In Fallen, in denen sich aufgrund der ausgepriagten Eben-
heit des Reliefs keine Exposition berechnen lies, wurde fiir den Term (|sino| + |cos o|) der

Mittelwert ”2\/5 verwendet.

Amtl (AEzg _ d2)m+1

I — Ezg
dm+2 (|sino| + |cos o) 22, 23™

(3.14)

Fiir die Berechnung des Hangneigungsfaktors S wurden in Abhéangigkeit vom Niveau
der Hangneigung die Gleichungen fiir vegetationsarme, tauende Bodenverhéltnisse aus
RENARD et al. (1996) verwendet (Gleichung 3.15).

B <5.14° = S =10,8sin 3 + 0,03 (3.15)
B> 5.14° = g (Smp -’
= 0.0896

3.1.12. Topographic Wetness Index

Der von BEVEN & KIRKBY (1979)[48] eingefiihrte und in der Literatur als topographic
wetness index (TWT) und teilweise auch als compound topographic index (CTI) bezeichne-
te Kennwert ist ein einfacher Indikator zur Beschreibung der reliefbedingten Bodenfeuchte
(vgl. MOORE et al., 1991, 13). MOORE et al. (1993) konnten anhand des wetness index
die rdumliche Auspragung von pH-Wert, Humus-, Sand-, Schluff- und Phosphorgehalten
landwirtschaftlicher Flachen in Colorado (USA) mit hohen Bestimmtheitsmafien erkléren.
Der wetness index berechnet sich entsprechend Gleichung 3.16 aus spezifischer Einzugs-
gebietsgrofie Agp,e und der Hangneigung. Die spezifische Einzugsgebietsgrofie wurde nach
DESMET & GOVERS (1996) aus der Exposition o, der Einzugsgebietsgrofie Ap,, und der
Zellengrofle d berechnet und entspricht dem Quotienten aus Einzugsgebietsgrofie und der
Lange einer durch den Zellenmittelpunkt verlaufenden Hohenlinie. Im Fall ausgepragter
Ebenheit (nicht definierter Exposition) wurde fiir den Term (|sin o| + |cos o|) wieder der
Mittelwert 1*—2‘/5 verwendet, fiir Hangneigungen nahe null (< 0.01°) wurde der Wert 0.01°
eingesetzt.

Asg
TWI = In | =22 3.16
. <tanﬂ> ( )
Ag,
Agag = Beg (3.17)

(Jsino| + |cosal) d

3.1.13. Stream Power Index

Der stream power index ist ein einfaches Mafl zur Einschatzung der Erosion durch flie-
Bendes Wasser und ist proportional zur theoretischen Stromungsleistung des abwérts flie-
Benden Wassers (bezogen auf einen Hohenlinienabschnitt). Der Index wurde vielfach in
Studien zu Sedimenttransport, Erosion und Geomorphology verwendet (MOORE et al.,
1991). MOORE et al. (1993) verwendeten den Index zur Regionalisierung von Humus-
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und Phosphorgehalten landwirtschaftlicher Boden. Der Index berechnet sich dann ent-
sprechend Gleichung

SPI = A,y tan 3 (3.18)

3.1.14. Hohe uber Tiefenlinie

Der Kennwert Hohe tiber Tiefenlinie kann als Indikator zur Differenzierung zwischen
tiberwiegend fluviatil und solifluidal gepriagten Prozessbereichen (BOHNER & KOTHE,
2003) und als Parameter zur Kennzeichnung des reliefbedingten Lokalklimas hinsichtlich
des Kaltluftflusses interpretiert werden (BOHNER & ANTONIC, 2009). Des Weiteren wird
dieser Kennwert als Eingangsgrofle prozessorientierter Reliefkennwerte wie dem Massen-
bilanzindex (Kap. 3.1.15) verwendet.

Der vertikale Abstand der Gelandeoberflache iiber den Tiefenlinien konnte mit dem Mo-
dul Vertical Distance to Channel Network berechnet werden, welches den Abstand zwischen
der Geldndeoberfliche und dem Tiefenliniennetz auf der Basis indizierter Tiefenlinienseg-
mente und mittlerer Vertikaldistanzen zu benachbarten Rasterzellen ableitet (BOHNER
& KOTHE, 2003). Die Hohe iiber den Tiefenlinien Azc wird dabei in Folge mehrerer
Iterationen aus der Hohe der betrachteten Rasterzelle z; und der mittleren Hohe der
acht angrenzenden Rasterzellen zZg entsprechend Gleichung 3.19 abgeschétzt (BOHNER &
ANTONIC, 2009).

Azc (i+1) = 20 — 28 T Egc (i) (319)

Azge (i) entspricht dabei dem Mittelwert der Abschédtzungen fiir Az der angrenzenden
acht Rasterzellen aus der jeweils voraus gegangenen Iteration. Fiir Az¢ wird an Punkten
der Tiefenlinie dabei nach jeder Iteration wieder der Wert Om eingesetzt. Als Schwel-
lenwert zum Beenden der Iterationen wurde eine maximale Abweichung zwischen zwei
Iterationen fiir Az (i4+1) von 1em gewéhlt. Zugleich wurden keine negativen Werte fiir
Azc zugelassen. Der Abstand zur Tiefenlinie wurde einmal als Azq(gs) fir das grofskali-
ge Tiefenliniennetz und als Azg(ks) fiir das kleinskalige Tiefenliniennetz berechnet (vgl.
Kap. 3.1.7).

3.1.15. Massenbilanzindex

Der Index der relativen Massenbilanz wurde bereits von FRIEDRICH (1996) auf Grundla-
ge von Wolbung und Hangneigung als Hilfsmittel fiir die Interpretation der raumlichen
Verteilung periglazidrer Lagen formuliert. MOLLER et al. (2008) erweiterten den Index
als mass-balance index durch zuséatzliche Beriicksichtigung des vertikalen Abstands zum
Tiefenliniennetz und verwendeten den Index zur Klassifikation bodenentwicklungs- und
transportprozessbezogener Landschaftseinheiten. MOLLER (2004) nutzte den Index maf}-
geblich zur Disaggregierung von Bodenformen innerhalb Kartiereinheiten der mittelmaf-
stabigen landwirtschaftlichen Standortkartierung (Mafstab 1:100000).

Der mass-balance index (MBI) berechnet sich entsprechend Gleichung 3.20 aus der
Wolbung K, der lokalen Hangneigung der Rasterzelle § und dem Abstand zum Tiefenli-
niennetz. Azc. Tk, T und T, werden dabei als Transferkonstanten zur relativen Stau-
chung bzw. Streckung hoher und niedriger Wertebereiche fiir die drei einzelnen Variablen
des Indexes verwendet. Die Transferkonstanten wurden in Anlehnung an MOLLER et al.
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(2008) festgelegt, welche mit den Transferkonstanten Tx = 0,033, T3 = 15° und Ta_. =
15m die besten Ergebnisse bei der Klassifizierung bodenbezogener Landschaftselemente
erreichten. Auch entsprechend den Erfahrungen von FRIEDRICH (1996) hat sich T = 15°
bewéhrt. Der MBI wurde fiir die Abstande zu beiden verwendeten Tiefenliniennetzen als

MBI (ks) und MBI (gs) berechnet.

K B Azc
K<0= MBl = —-—— |1 — ——— l1-— 3.20
K I64 Azc
K>0= MBl = —— |1+ 1+ ————
- IKHTK( 5+T5> ( AZCJFTAZC)

3.1.16. Direkte Sonneneinstrahlung

Zur Abschétzung der reliefbedingt variierenden direkten Sonnenstrahlung wurde ein stark
vereinfachter von OKE (1987; 339-346) skizzierter Ansatz verwendet. Diesem Vorgehen
wurde gegeniiber anderen Ansiatzen, wie dem von BOHNER & ANTONIC (2009), wel-
che insbesondere die Extinktion der Sonneneinstrahlung durch die Erdatmosphére mit
komplexeren Modellen beschreiben, der Vorzug gegeben. Zum einen sind fiir die Para-
metrisierung solcher komplexeren Modelle zusétzliche Pyranometerdaten erforderlich und
zum anderen kann fiir die Verhéltnisse im brandenburgischen Tiefland mit einem relativ
einheitlichen Hohenniveau im Bereich des Meeresspiegels, eine gute Abbildung der Ein-
strahlungsverhéltnisse auch mit dem gewédhlten Ansatz nach OKE (1987) erwartet wer-
den. Nicht zuletzt sollten die berechneten Einstrahlungswerte nicht als Eingangsgrofien fiir
physikalisch basierte Modelle herangezogen werden, sondern nur als Indexwerte zur Cha-
rakterisierung des reliefbedingt variierenden Strahlungsgenusses der einzelnen Standorte
fiir die Verwendung in Regressionmodellen dienen. Als Indexwert wurde die theoretische
jahrlich einfallende Energie aus direkter Sonneneinstrahlung fiir jede Rasterzelle bei per-
manent unbewolktem Himmel berechnet.

Nach OKE (1987) lassen sich die Berechnungen fiir die Bestimmung der Sonnenein-
strahlung auf einen Punkt der Erdoberfliche in die drei Schritte: Bestimmung der Son-
nenposition, Bestimmung der Extinktion durch die Atmosphére und Beriicksichtigung des
Oberflachenrelief gliedern. Diese Berechnungen wurden fiir Zeitschritte von 13 Tagen in-
nerhalb des Jahres und fiir Intervalle von jeweils 0,5 Stunden innerhalb der ausgewéhlten
Tage berechnet. Zur Reduktion der Rechenzeit wurden nur die Termine zwischen Sommer-
und Wintersonnenwende simuliert. Die Werte fiir die hinsichtlich des Sonnenstandes ana-
logen Termine (z.B 28.03 = 15.09) wurden durch Verdoppelung der Einstrahlungswerte
der Termine innerhalb des Zeitraums zwischen Sommer- und Wintersonnenwende ermit-
telt. Die simulierten 13-téglichen Termine wurden so festgelegt, dass sie den Zeitraum
zwischen den Sonnenwenden am 21.06 und 21.12 moglichst gleichméfiig abdecken. Si-
muliert wurden somit insgesamt 14 Termine (29.06, 12.07, ..., 15.12), fir welche sich
bei halbstiindigen Intervallen innerhalb eines Tages und Beschrinkung auf Zeitpunkte
wahrend der Tageszeit (Sonnenmittelpunkt oberhalb des Horizonts) insgesamt 334 Simu-
lationen ergeben. Zur weiteren Vereinfachung der Berechnungen wurde in Anlehnung an
Berechnungen von MALTRY (vgl. HAASE, 2008) fir die gesamte Fliche ein einheitlicher
Breitengrad A von 52°27735” angenommen.
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Die Sonnendeklination® fiir einen Zeitschritt §; ldsst sich entsprechend Gleichung 3.21
als einfache Funktion des Tages im Jahr ¢; (1...365) abschétzen.

(3.21)

0; = —23,4 cos [360 (t, + 10)1

365

Der Zenitwinkel* der Sonne Z; fiir einen Zeitschritt ergibt sich dann in Abhingigkeit
vom Breitengrad A und der in Dezimalstunden angegebenen lokalen Tageszeit ¢; (0...24)
entsprechend Gleichung 3.22. Das jeweilige Sonnenazimut® €; lisst sich anschliefflend nach
Gleichung 3.23 berechnen.

Z; = arccos [sin Asin §; + cos A cos 9; cos (15 (12 — t;))] (3.22)
in §; cos A — cos §; sin A 15(12 — ¢;
t,<12= Q= arccos lsm cos cos .sm cos (15 ( )>] (3.23)
sin Z;
b 125 0 —360°—  arccos [sm d; cos A — cos (5l-.st)\ cos (15 (12 — tl))]
S1N 4;

Die nach der Abschwiachung durch die Atmosphére auf eine senkrecht zum Sonnen-
strahl ausgerichtete Flache an einem unbewolktem Tag einfallende Strahlungsleistung S;
fiir einen Zeitschritt lasst sich dann entsprechend Gleichung 3.24 aus der Solarkonstante I
(1,37 KW /m?) und dem Transmissionskoeffizienten der Atmosphéire ¥,° abschétzen. Die
sich in Abhéngigkeit vom jeweiligen Sonnenstand ergebenden 334 Strahlungsleistungen
S, welche fiir die Berechnung des Indexes simuliert wurden, zeigt Abbildung 3.2. Ho-
he Strahlungsleistungen ergeben sich demnach erwartungsgeméafl aufgrund der geringen
wirksamen Maéchtigkeit der Atmosphére fir zenitnahe Sonnenstidnde mit zunehmender
Néhe zur Tagesmitte und zur Sommersonnenwende. Geringe Strahlungsleistungen tre-
ten dagegen morgens, abends und im Bereich zur Wintersonnenwende bei horizontnahen
Sonnenpositionen auf.

S; = IyUg? (3.24)

Die tatsichliche Ausrichtung einer Rasterzelle zum einfallenden Sonnenstrahl kann an-
hand der Reliefkennwerte Neigung J und Exposition o entsprechend Gleichung 3.25 be-
rechnet werden. Der Winkel ©; entspricht dabei dem Winkel zwischen dem einfallenden
Sonnenstrahl und der Fléchennormalen der Rasterzelle fiir einen Zeitschritt.

~

©, = arccos [cos [ cos Z; + sin B sin Z; cos (Q; — 0)] (3.25)

Um zusatzlich zu ermitteln, ob ein von einem bestimmten Sonnenstand ausgehender Strahl
eine einzelne Rasterzelle erreicht, oder ob die entsprechende Zelle vom umgebenden Ge-
lande beschattet wird, wurden mit dem Modul Analytical Hillshading die Strahlengénge fiir

3Winkel zwischen Sonnenstrahlen und der Aquatorebene.

4Winkel zwischen tatséchlichem Sonnenstand und der Zenitposition.

5Winkel zwischen der auf den Horizont projizierten Sonnenposition und Gitternord.

6Die Werte fiir ¥, kénnen zwischen 0,9 und 0,6 variieren. Als typischer Wert wurde nach OKE (1987)
¥, mit 0,84 angenommen.
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Abb. 3.2.: Simulierte 334 Sonnenstéinde und Strahlungsleistungen bei der Berechnung des
Indexwertes fiir die direkte Sonneneinstrahlung in Brandenburg

die 334 verschiedenen Sonnenstande zwischen den Terminen der beiden Sonnenwenden si-
muliert (vgl. Abb. 3.2). Der reliefbedingte Strahlendurchgang ¢ nimmt dann fir den Fall
der Beschattung durch das umliegende Relief den Wert 0 und ohne Beschattung durch
das umliegende Relief den Wert 1 an.

Die reale Einstrahlung zu einem einzelnen Zeitpunkt auf eine Rasterzelle ergibt sich
dann aus der Ausrichtung zum einfallenden Sonnenstrahl sowie aus der jeweiligen Be-
schattung durch das umgebende Gelédnde entsprechend Gleichung 3.26. Die gesamte im
Laufe eines Jahres einfallende Energie aus direkter Sonneneinstrahlung S ergibt sich dann
als Summe aller mit dem gewéhlten Zeitschritt multiplizierten Strahlungsleistungen S;
entsprechend Gleichung 3.27.

¢=1 = S; =S;cos© (3.26)
¢=0 = S; =0
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334
S=3(05x 26x5) (3.27)

=1

3.1.17. Diffuse Sonneneinstrahlung

Zur Einschétzung der unterschiedlichen Intensitét diffuser Sonneneinstrahlung in Abhéan-
gigkeit vom Relief wurde der Anteil der von einer Rasterzelle aus sichtbaren Himmelsfliche
(Sky view factor) berechnet. Dafiir konnte das SAGA-Modul Sky View Factor verwendet
werden, welches den Sky view factor Wg entsprechend dem Ansatz von BOHNER & ANTO-
NIC (2009) berechnet. Der Anteil der sichtbaren Himmelsfliche wird bei diesem Ansatz aus
der Abdeckung der Himmelsfldche durch umliegende Erhebungen im Relief sowie anhand
der neigungsbedingten Selbstbeschattung der Rasterzelle bestimmt.

Fir die Einschiatzung der Abschattung durch das umliegende Relief wird in mehre-
ren Suchrichtungen ¢, innerhalb eines maximalen Suchradius s, der Horizontwinkel ¢;
ermittelt. Dieser ist als maximale Neigung einer durch die betrachtete Rasterzelle und
einem hoher gelegenen Punkt verlaufenden Geraden definiert. ¢; berechnet sich dann
entsprechend Gleichung 3.28 aus den Héhendifferenzen Az;; und den Entfernungen zur
Rasterzelle s;;. Die Hohendifferenzen Az;; ergeben sich jeweils aus der Hohe der betrach-
teten Rasterzelle zp und den Hohen der in Suchrichtung gelegenen Rasterzellen z;;.

Smax A id
Az>0 = ©; = max [arctan <Z]>] (3.28)
j=25m Sij

mit: AZU = Zij — 20

Durch zusétzliche Beriicksichtigung von Exposition ¢ und Hangneigung 5 der Rasterzelle
zur Charakterisierung der neigungsbedingten Abschattung ergibt sich der Sky view factor
Vg dann entsprechend Gleichung 3.29.
Ug = lz [cos Bcos® @; + sin B cos (¢ — o) (90 — p; — sin p; cos cpz)} (3.29)
i=1
Bei der Berechnung von Wg steigt mit zunehmender Anzahl an Suchrichtungen ¢; und
der Grofle des maximalen Suchradius sy, die Genauigkeit fiir Ug. Zugleich nimmt jedoch
auch die notwendige Zeit fur die Berechnung zu (BOHNER & ANTONIC, 2009). BOHNER
& ANTONIC (2009) empfehlen mit zunehmender Rauheit des Reliefs eine hohere Anzahl
an Suchrichtungen und einen kleineren Suchradius. In Anlehnung an die Empfehlungen
von DOZIER & FREW (1990) und das Vorgehen von HANTZSCHEL et al. (2005) bei der
Regionalisierung von Einstrahlungskennwerten fiir Mittelgebirgsstandorte, wurde der Ho-
rizontwinkel ¢; fiir 24 Richtungen in Schritten von jeweils 15° berechnet. Zur Abschiatzung
eines geeigneten Suchradius fiir die Verhéltnisse im Nordostdeutschen Tiefland wurde der
Sky view factor Vg fiir idealisierte, allseitig umschlossene, ungeneigte, kreisrunde Senken
unterschiedlicher Tiefe (Az = 25m...3200m) in Abhéngigkeit von der Entfernung s; des
Mittelpunktes zum Senkenrand berechnet (Abbildung 3.3). Fur maximale Hoéhendifferen-
zen im Bereich von 25 m bis 200 m, wie sie im Nordostdeutschen Tiefland anzutreffen sind,
ergeben sich demnach ab einer Entfernung von 1km nur noch sehr geringe Verénderungen
fiir Ug, sodass der maximale Suchradius s, bei der Berechnung von ¢; auf 1 km begrenzt
wurde.
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Abb. 3.3.: Entwicklung des Sky View Factors Wg in Abhéangigkeit vom Radius s; und
Hohenunterschied Az fiir idealisierte ungeneigte kreisformige Senken

Ergénzend zum Sky view factor Wg wurde der von DOZIER & FREW (1990) eingefiithrte
terrain configuration factor berechnet. Dieser kann als Indikator zur Abschéatzung fur die
vom umliegenden Geldnde auf die jeweilige Rasterzelle einfallende (reflektierte) Strahlung
interpretiert werden. Der terrain configuration factor Wr berechnet sich entsprechend
Gleichung 3.30 aus ¥g und der Neigung der Rasterzelle .

B 1+cos6_

W 5

s (3.30)

3.1.18. Negative openness

Der Reliefkennwert negative openness ¥ wurde von YOKOYAMA et al. (2002) als ein uni-
verseller Kennwert zur Beschreibung und Visualisierung der Erdoberfliche und industri-
eller Oberflichen sowie als neuer Kennwert fiir meteorologische Anwendungen vorgestellt.
MITSUDA et al. (2007) verwendeten den Index zur Beschreibung der Windexposition fiir
die Erstellung von Modellen zur Vorhersage der absoluten Oberhéhenbonitéit von Sichel-
tannenplantagen in Japan.

U, berechnet sich aus den Nadirwinkeln ¢; fiir die acht Haupthimmelsrichtungen (i;=
0°, i9=45°, ..., ig= 315°) innerhalb eines maximalen Suchradius sp.,. Die Nadirwinkel 1;
entsprechen dabei dem kleinsten Winkel zwischen einer gedachten von der Rasterzelle
ausgehenden Geraden durch die Zenitposition des invertierten DGM und allen in Such-
richtung innerhalb des vorgegebenen Suchradius durch Rasterzelle und Gelandeoberflache
verlaufenden Geraden. Die Nadirwinkel kénnen somit entsprechend Gleichung 3.31 aus der
Hohe der betrachteten Rasterzelle z; sowie den Hohen z;; und den Entfernungen s;; der
in Suchrichtung gelegenen Rasterzellen berechnet werden. W ergibt sich entsprechend
Gleichung 3.32 als Mittelwert aus den jeweils acht ermittelten Nadirwinkeln. Steigende
Werte von ¥ bezeichnen dabei zunehmend (wind-) geschiitzte Lagen, wihrend niedrige
U -Werte hohe (Wind-) Exponiertheit anzeigen.
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In Anlehnung an MITSUDA et al. (2007), welche den Index fiir die vier unterschiedlichen
Suchradien von 100, 250, 500 und 1000 m berechneten und die hochsten Erklarungswerte
fiir Suchradien von 100 m beobachteten, wurde W, fiir drei maximale Suchradien s,,,, von
100, 250 und 500 m berechnet. Die jeweiligen Berechnungen konnten mit einer leicht mo-
difizierten Version des SAGA-Moduls Morphometric Protection Index ausgefiihrt werden.

SII\aX _1 /L 1

i = min [90 — arctan <M>] (3.31)
j=25m Sij

_ Yo + a5 + ... + U315

vy S

(3.32)

3.1.19. Windexposition

Zur Einschatzung der reliefbedingt unterschiedlichen Exponiertheit gegeniiber Wind wur-
de ergianzend zum Kennwert negative openness W, welcher als allgemeine richtungsun-
abhéngige Beschreibung der Exponiertheit im Geldnde aufgefasst werden kann, ein Vor-
schlag von BOHNER & ANTONIC (2009) aufgegriffen. Ausgehend vom Konzept des auf
Horizontwinkeln basierenden Sky view Factors (Kap. 3.1.17) wurden zusétzlich die kon-
kreten Haufigkeiten der auftretenden Windrichtungen integriert. Dadurch sollte insbeson-
dere eine starkere Gewichtung offener Gelédndesituationen in westlicher Richtung erreicht
werden. Die Windexposition W ergibt sich dann aus den Horizontwinkeln ¢; und den
relativen Haufigkeiten der entsprechenden Windrichtungen hy; nach Gleichung 3.33. Der

Abb. 3.4.: Relative Haufigkeit der Windrichtung fiir Berlin Tempelhof” bei der Berech-
nung des Indexes der Windexposition W e
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Index W, konnte mit Hilfe einer leicht veranderten Version des SAGA-Moduls Sky View
Factor berechnet werden.
16

Vite = Y (hwi — sin ihw;) (3.33)
i=1

Angaben zur relativen Haufigkeit der Windrichtung lagen fiir die Richtungssektoren der
16 Himmelsrichtungen N, NNO, ..., NNW vor. Dementsprechend wurden auch die Hori-
zontwinkel ¢; fiir die 16 Suchrichtungen 0°, 22,5°, ..., 336,5° berechnet. Fiir die Erstellung
wurden die frei zuginglichen Daten zur Hiufigkeit der Windrichtungen” fiir den Zeitraum
November 2000 bis Juli 2012 der Station Berlin-Tempelhof, welche sich zentral in der
Region Brandenburg befindet, verwendet. Die bei der Berechnung des Indexes zugrunde
gelegten Haufigkeiten fiir die einzelnen Windrichtungen sind in Abbildung 3.4 wiederge-
geben.

Analog zu den Uberlegungen bei der Festlegung eines geeigneten Suchradius bei der
Berechnung des Sky view Factors wurden die Horizontwinkel ¢; fiir einen Suchradius von
1000 m berechnet. Dieser Suchradius stimmt auch gut mit den Erfahrungen von MI1TSUDA
et al. (2007) tberein, welche bei der Verwendung des konzeptionell vergleichbaren hori-
zontal topographic exposure index fiir diesen Suchradius die hochsten Erklarungswerte
erzielten.

3.2. Klimakennwerte

Tab. 3.1.: Klimatische Kennwerte

Klimakennwerte

KWBsom klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr [mm/(0,5a)] auf Grund-
lage der FAO-Grasreferenzverdunstung (ALLEN et al., 1998)

KWBwin klimatische Wasserbilanz im Winterhalbjahr [mm/(0,5a)] auf Grundlage
der FAO-Grasreferenzverdunstung (ALLEN et al., 1998)

T Jahresmitteltemperatur [°C]

Nd > 0°C mittlere Anzahl frostfreier Tage in Anlehnung an RAMANN (1911)[23]
als Indikator fiir chemische Verwitterung

Ar mittlere Jahresschwankung der Lufttemperatur [K]

Nd, mittlere jahrliche Niederschlagshohe [mm/a]

Ndwin mittlere Niederschlagshéhe im Winterhalbjahr [mm/(0,5a)]

Ndsom mittlere Niederschlagshohe im Sommerhalbjahr [mm/(0,5a)]

Aus den Arbeiten von RIEK et al. (2013) konnten die Klimadaten direkt in Form
der bendtigten langjédhrigen klimatischen Kennwerte entnommen werden. Diese lang-
jahrigen Kennwerte basieren auf Modellierungen von KREIENKAMP & SPEKAT (2009)
mit dem regionalen Klimamodell WETTREG auf Grundlage des globalen Klimamodells
ECHAMb5/MPI-OM T63L31 fiir das SRES-Szenario A1B (vgl. SPEKAT et al., 2007, 10).

Im einzelnen wurden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten etablierten Kennwerte verwendet.

"http://www.windfinder.com/windstats/windstatistic_tempelhof.htm vom 05.09.2012.
26


http://www.windfinder.com/windstats/windstatistic_tempelhof.htm

3.3. Vegetationsindices

Die Auswahl der einzelnen Kennwerte wurde dabei an den im Untersuchungsgebiet ver-
muteten vorrangig wirksamen Prozessen orientiert. So kénnen die Kennwerte KW By,
und Ndwi, als Indikatoren fiir die klimatisch bedingte Variabilitat vertikaler Stoffverla-
gerungsprozesse interpretiert werden, wihrend die Kennwerte KWBgs, Ndsem und T,
mehr mit der Intensitat biotischer Prozesse assoziiert sind. Ergianzend wurden noch der
die klimatische Kontinentalitdt beschreibende Kennwert Ap sowie die Anzahl der frost-
freien Tage nqsoc verwendet. Die Anzahl der frostfreien Tage ng-gc kann dabei als
ergidnzender Indikator fiir das klimatische Verwitterungspotential aufgefasst werden. Der
Index geht auf Uberlegungen von RAMANN (1911)[23] zuriick, wonach neben der abso-
luten Hohe der Temperatur auch die Zeitdauer, in der die Temperatur tiber 0°C liegt,
Einfluss auf den Umfang der chemischen Verwitterung nimmt.

3.3. Vegetationsindices

Neben dem bekannten Einfluss der Vegetation auf viele Bodeneigenschaften und ihrer
damit verbundenen Bedeutung als bodenbildender Faktor (JENNY, 1941; MCBRATNEY
et al., 2003) sind Vegetationskennwerte fiir die Regionalisierung von besonderem Inter-
esse, weil gerade diese im Rahmen szenarischer Betrachtungen besonders stark durch
Management- / WaldbaumafBinahmen beeinflusst werden kénnen.

Dementsprechend wurden vorrangig Kennwerte der Baumartenzusammensetzung ein-
bezogen. Diese wurden in Form prozentualer Baumartenanteile aus dem Datenspeicher
Wald (DSW) gewonnen, welche auf Grundlage der fir jeden Bestand vorliegenden Grund-
flachen der einzelnen Baumarten als metrisch skalierte Variablen berechnet werden konn-
ten. Insgesamt wurden 4 Kennwerte fiir den Laubholz-, Kiefern-, Eichen- und Buchenanteil
berechnet. Zugleich konnte anhand der Grundflichenanteile und der ebenfalls im DSW
hinterlegten Baumalter ein mittleres Alter fiir jeden Bestand berechnet werden (Tab. 3.2).

Tab. 3.2.: Indexwerte zur Kennzeichnung des Vegetationseinflusses

Vegetationsindices

BAp.u,  Laubholzanteil an der Bestandesgrundflache [%)]

BAx;  Kiefernanteil an der Bestandesgrundflache [%]
BAp,  Buchenanteil an der Bestandesgrundflache [%]
BAg;  Eichenanteil an der Bestandesgrundflache [%)]

tBaum grundflichengewichtetes mittleres Bestandesalter [a]

Fir die Waldflachen, fiir welche keine Sachdaten im Datenspeicher Wald vorlagen (z.B.
nicht eingerichtete Flachen), wurden die entsprechenden Anteile anhand der Klassen des
Corine-Landcover 2006® (CLC 2006, KEIL et al., 2010) geschétzt. Dafiir wurden zuerst
alle nicht mit Wald assoziierten Legendeneinheiten aus den Geometrien des CLC 2006
entfernt und die verbleibenden Klassen mittel Puffern (SAGA Grid Proximity Buffer) auf
die gesamte Landesfliche extrapoliert. Anhand dieser Daten konnte dann auch im Bereich
von Waldréndern fiir jeden, entsprechend dem DSW der Waldfliche zugeordneten Punkt,
eine geeignete CORINE-Legendeneinheit bestimmt werden.

8http://www.corine.dfd.dlr.de/intro_de.html.
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3. Methoden

3.4. Indexwerte zur Kennzeichnung der raumlichen Lage

Die raumliche Lage hat gewohnlich keinen direkt auf die Auspragung von Bodeneigen-
schaften wirksamen Einfluss. Jedoch empfehlen beispielsweise MCBRATNEY et al. (2003),
die rdumliche Lage ergédnzend bei der Vorhersage von Bodeneigenschaften zur Verbes-
serung der Ergebnisse einzubeziehen. Neben geostatistischen Methoden, welche in den
jeweiligen Kapiteln kurz dargestellt werden, wurden zu diesem Zweck auch Indexwerte
berechnet, welche analog zu den Relief-, Klima- und Vegetationskennwerten als Pradik-
toren in Vorhersagemodellen verwendet werden konnen. Mit dem Ziel den Einfluss von
historischen Landnutzungswechseln (z.B. Intensitdt von Waldweide und Streunutzung,
historische Ackernutzung) und unterschiedlichster denkbarer Randeffekte (z.B. Stoffein-
trage, Bestandesklima) indirekt anhand der unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten bzw.
Intensititen in Abhéngigkeit von der rdaumlichen Lage zu erfassen, wurden die in Ta-
belle 3.3 aufgefiihrten Indexwerte berechnet. Wahrend typische Randeffekte durch die
gewahlten Indexwerte wahrscheinlich vergleichsweise scharf abgebildet werden koénnen,
ist fir die indirekte Abbildung von Landnutzungswechseln, nicht zuletzt aufgrund der
Ungleichheit von historischer und gegenwartiger Waldflache, mit deutlich héheren Un-
scharfen zu rechnen.

Tab. 3.3.: Indexwerte der raumlichen (horizontalen) Lage

Lageindices
WAy  Waldanteil im Umkreis von 200 m [%]
WAs00  Waldanteil im Umkreis von 500 m [%]
WA1000 Waldanteil im Umkreis von 1000m [%)]

SRana  Entfernung zum néachstgelegenen Waldrand [m)]

Die Waldanteile innerhalb der Radien 200, 500 und 1000 m konnten auf Grundlage
einfacher Filter und den Geometrien des DSW berechnet werden (SAGA-Module Simple
Filter und Grid Calculator). Der jeweils kleinste Abstand zum néchsten Waldrand wur-
de ebenfalls auf Grundlage der DSW-Geometrien mit Hilfe eines Puffers (Grid Proximity
Buffer) ermittelt.

Zur Vermeidung von Verzerrungen an den Landesgrenzen (auferhalb der Landesgren-
zen lagen keine Geometrien zur Waldflache vor) wurde im Abstand von > 1000 m um die
Landesgrenzen eine zuféllige Waldverteilung entsprechend dem durchschnittlichen bran-
denburgischen Waldanteil von 37 % erzeugt. Dafiir konnte das SAGA-Modul Random Field
verwendet werden.

3.5. Geologisches Alter

Fiir die Abschétzung des geologischen Alters und der potentiellen Entwicklungsdauer der
einzelnen Boden konnte die geologische Ubersichtskarte des Landes Brandenburg im Mag-
stab 1:300000 (LGRB, 1997) verwendet werden. Zur Vermeidung von Redundanzen mit
der Bodentibersichtskarte wurden als Pradiktor nicht unmittelbar die Legendeneinheiten
verwendet. Um ausschliellich das geologische Alter im Prédiktor zum Ausdruck zu brin-
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3.6. Bodeneigenschaften

gen, wurden stattdessen die 40 Legendeneinheiten der geologischen Ubersichtskarte zuvor
zu sechs ausschlieflich am Alter orientierten Klassen zusammengefasst (Tab. 3.4).

Zur Kennzeichnung des Alters wurde in Abhéngigkeit der Verfiigbarkeit fir die je-
weiligen Regionalisierungsanséitze auch die KMgCaP-Serie (vgl. Kap. 3.6) der forstlichen
Standortskarte eingesetzt, welche mit einer deutlich héheren raumlichen Auflésung (Maf-
stab 1:10000) vorlag.

Tab. 3.4.: Zusammenfassung der Legendeneinheiten der geologischen Ubersichtskarte
(LGRB, 1997) fiir die Kennzeichnung des geologischen Alters

teeo Zeitalter Alter* [10%°a]  Legendeneinheiten

1 Holozén 0...<10,2 ,y; hof, Hy H+Mw; .d; p-f

9 Welchsel—Kalt‘zelt, 10.2. .. <198 w,.f; w,ut; w,b; w,gf; w,sdr; w,os; w,g;
Eem-Warmzeit w,e; w,et; s-wet; wl,, gf; RX; ee, ]l
Saale-Kaltzeit, s,,b; s,,ef; s,,sdr; s, g; s,.e; s,.et; e-s,et;

3 Holstein-Warmzeit 128.... <370 D, gf; D,,b; su,f; hol,I-f

4  Elster-Kaltzeit 370...<475  e,b;e,g; e, gf

5  Tertiar 2600. ..<36000 SN,f; tmi; tol
Kreide, Trias,

6  Perm, Neoprotero- >65000 kr; tr; z; ,*Q; ,"g,hy; ,"g
zoikum

*Altersangaben entsprechend LGRB (1997) und DEUTSCHE STRATIGRAPHISCHE
KOMMISSION (2002) bezogen auf BP (1950)

3.6. Bodeneigenschaften

Pradiktoren zur Darstellung des scorpan-Faktors Bodeneigenschaften konnten zum einen
aus der Bodeniibersichtskarte Brandenburgs im MafBstab 1: 300000 (BUK 300) sowie zum
anderen aus der forstlichen Standortskarte abgeleitet werden. Wahrend aus der flichen-
deckend vorliegenden Bodeniibersichtskarte unmittelbar die 99 Blattlegendeneinheiten
(KUHN, 2003; LGRB, 2001) als Pradiktor ibernommen wurden, waren fiir die Ableitung
der rdumlich hoher aufgelosten Pradiktoren aus der forstlichen Standortskarte zahlreiche
Vorarbeiten notwendig (vgl. Kap. 5). Insgesamt konnten die in Tabelle 3.5 aufgelisteten
Pradiktoren aus den Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte abgeleitet werden.

Ergédnzend zu den einzelnen Kornfraktionenanteilen wurde entsprechend MEERSMANS
et al. (2008)[10] der geometrische Mittelwert der Korngréfien als integrierender Kennwert
zur Kennzeichnung der Textur ermittelt. Dieser errechnet sich anhand der sechs Korn-
fraktionenanteile f; [Kg/Kg| Grobsand, Mittelsand, Feinsand, Feinstsand, Schluff und Ton
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3. Methoden

Tab. 3.5.: Aus der forstlichen Standortskarte ableitbare, mit Bodeneigenschaften assozi-
ierte Préadiktoren

Pradiktor Beschreibung

GB Grobbodenanteil in verschiedenen Tiefenstufen
/ Bodenblocken

S%..,U%.,T%..  Sand-, Schluff-, und Tongehalte in verschiedenen
Tiefenstufen / Bodenblocken

Dy .. geometrischer Mittelwert der Korngréfien
2CaCOs Carbonattiefe / Entkalkungstiefe [cm)]
KMgCaP KMgCaP-Serie: lithochemische Reihe zur Kenn-

zeichnung des geologischen Alters

sowie deren jeweiliger minimaler (/N;) und maximaler (M;) Korndurchmesser entsprechend
Gleichung 3.34.

Dy = exp [Z fin(M, — N»] (3.3

i=1

Die KMgCaP-Serie entspricht einer lithochemischen Reihe, welche Sedimente unter-
schiedlichen geologischen Alters und unterschiedlicher Herkunft in Abhéngigkeit von ih-
ren Gesamtgehalten der Elemente Kalium, Magnesium, Calcium und Phosphor gliedert.
Wahrend die Serien eng an das geologische Alter und entsprechenden Herkunftsgebiete
gebunden sind, ist der Zusammenhang zu den unterschiedlichen Ablagerungsformen nur
gering (KOPP & STANDORTERKUNDER-KOLLEKTIV, 1969, 37). Insgesamt werden zehn
unterschiedliche Serien unterschieden (SCHULZE, 1996a, 62). Da sich diese hinsichtlich der
Elementgehalte teilweise jedoch nur geringfiigig unterscheiden, werden in der praktischen
Kartierung jedoch lediglich sieben Klassen differenziert (vgl. SCHULZE, 1998).

In Brandenburg ergibt sich eine Abstufung beginnend mit den besonders gut mit Néhr-
stoffen ausgestatteten und wéhrend des pommerschen Stadiums der Weichsel-Kaltzeit
abgelagerten Sedimenten der Seriel, tiber die ndhrstoffirmeren Saale-kaltzeitlichen Abla-
gerungen der Serie III bis hin zu den nach abnehmenden Elementgehalten gegliederten, be-
sonders armen tertiiren Serien VIIIT, VIII° und VIII~. Die besonders grofiziigig mit N&h-
relementen ausgestatteten Sedimente der Elbe werden in der Serie VII zusammengefasst.
Mischsedimente der Serien I und IIT werden als KMgCaP-SerieIl kartiert und umfassen
vorrangig Ablagerungen des brandenburger Stadiums der Weichsel-Kaltzeit (SCHULZE,
1996a, 62). Eine ausfiihrliche Darstellung der methodischen Ansétze und Datengrundla-
gen zur Ausscheidung der KMgCaP-Serien findet sich bei KOPP & STANDORTERKUNDER-
KOLLEKTIV (1969)[28-37].

Fir die geringen Flachenanteile, fiir welche die Feinbodenformen der forstlichen Stand-
ortskarte nicht anhand der KMgCaP-Serie definiert sind (z.B. Moore und Bodenfor-
men mit Klock), wurde die KMgCaP-Serie der umliegenden Bodenformen iibernommen.
Fir das SchlieBen dieser i.d.R. kleinen Liicken wurde das entsprechend dem Nearest

Neighbour-Verfahren arbeitende SAGA-Modul Grid Proximity Buffer verwendet.
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4. Regionalisierung des Grundwasserflurabstandes

Der Grundwasserflurabstand ist ein wichtiger forstokologischer Kennwert, welcher insbe-
sondere fiir Fragestellungen der praktischen Waldbewirtschaftung wie der Baumarten-
wahl von hoher Relevanz ist. Somit wurde dieser auch seit Beginn der flachendeckenden
Kartierung der forstlichen Standorte des Nordostdeutschen Tieflandes im Rahmen der
forstlichen Standortskartierung in allen Kartierverfahren und Entwicklungsstufen der ein-
zelnen Verfahren mit erkundet und bei der Bewertung der Standorte beriicksichtigt. Die
als Ergebnisse mehrerer Jahrzehnte Kartierarbeit mittlerweile fiir grofle Teile der forstli-
chen Standorte des Nordostdeutschen Tieflandes vorliegenden Karten stellen somit einen
bedeutenden “Datenschatz” zu den Grundwasserverhéltnissen der forstlichen Standorte
dar und sind eine etablierte Datengrundlage fiir die Einschétzung des fiir die Pflanzen
erreichbaren Grundwassers in der praktischen Waldbewirtschaftung.

Diese historisch gewachsenen Informationen sollten mit einem einfach anwendbaren
Ansatz vereinheitlicht und als Eingangsgrofie fir die Wasserhaushaltsmodellierung ver-
fighar gemacht werden. Ziel war es, aus fiir diskrete Flachen unterschiedlichster Grofie
als Grundwassertiefenstufen vorliegende Informationen kontinuierliche Grundwasserflur-
abstande abzuleiten. Dazu wurde erginzend zur forstlichen Standortskarte ein digita-
les Gelandehohenmodell (DGM) verwendet. Geldndemodelle wurden bereits vielfach zur
Modellierung von Grundwasserflurabstédnden pleistozéner Gebiete eingesetzt (z. B. STEI-
DEL et al., 1999; GEHRT & BocCk, 2009; HANNAPPEL & RIEK, 2011b). In dieser Arbeit
wurde das DGM genutzt, um die Informationen aus den Legendeneinheiten der forstli-
chen Standortskarte zu disaggregieren (vgl. MOLLER, 2004). Bei dieser Disaggregierung
werden aus den fiir diskrete Fliachen vorliegenden Grundwasserflurabstandsstufen hori-
zontal gleichméfig aufgeloste kontinuierliche Grundwasserflurabstande rekonstruiert. Die
Berechnung der Grundwasserflurabstande erfolgte aus rechentechnischen Griinden fiir das
100m x 100 m Raster. Zugleich wurde unterstellt, dass die Grundwasserdruckflichen eine
wesentlich geringere Variabilitat als die Geldndeoberflichen aufweisen. Der entwickelte
Ansatz sollte vor allem eine gute quantitative Reproduktion der in der Standortskarte
enthaltenen Grundwasserflurabstandsinformationen ermoglichen. Die Problematik der eng
mit den Flurabstdnden verkntipften Stromungsverhéltnisse im Grundwasser (insbesondere
im Zusammenhang mit Arealgrenzen) war indes nicht Gegenstand der Auswertungen.

4.1. Grundwasserflurabstandsinformationen in der forstlichen
Standortskarte

Die Ansprache der Grundwasserform erfolgte im Rahmen der forstlichen Standortskartie-
rung in der Regel anhand einmaliger Messungen des Flurabstandes in den bei der Kartie-
rung angelegten, bis zu 3 m tiefen Bohrungen. Auf Grundlage der am Bohrpunkt angespro-
chenen Grundwasserflurabsténde, zusétzlicher Informationen aus der Vegetationsauspra-
gung im Geldnde und Zeitreihen von umliegenden Grundwassermessstellen wurden vom
jeweiligen Kartierer an langjahrigen Mittelwerten orientierte Grundwasserflurabstands-
stufen ausgeschieden (SCHULZE, 1996a, 130-140). Die Dichte des Bohrpunktnetzes fiir die
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4. Regionalisierung des Grundwasserflurabstandes

Erarbeitung der Karten mit dem Zielmafistab 1:10000 lag in Abhéngigkeit von der Varia-
bilitat der Standortsverhéltnisse zwischen 13 und 100 Bohrpunkten je 100 ha (SCHULZE,
1996b, 20, 195).

Die Regionalisierung der fiir die Bohrungen ermittelten Grundwasserflurabstandsstufen
erfolgte im Gelande auf Expertenwissen basierend durch die Kartierer mit Hilfe topo-
grafischen Karten (Hohenlinien) und im Geldnde ansprechbarer Relief- und Vegetations-
merkmale. Im Ergebnis wurden diskrete Fldchen von wenigen (> 2) bis mehreren hundert
Hektar Grofle gebildet, welchen dann Grundwasserflurabstandsstufen zugeordnet wurden.
(SCHULZE, 1996b, 183-194)

Entsprechend der Definition der Standortserkundungsanleitung SEA 95 erfolgt die Dif-
ferenzierung zwischen Grund- und Stauwasser in Anlehnung an die Tiefe der Sohllage. Der
Grenzwert fiir die Tiefe der Sohllage liegt dabei um 0,8 m (SCHULZE, 1996a, 109). Bei der
praktischen Kartierarbeit im Geldnde wird diese Unterscheidung anhand der Bodenform
(Hauptbodenformen und Unterlagerungen) umgesetzt.

Aufgrund der historischen Entstehung der Standortskarte unterscheiden sich die Anga-
ben zum Grundwasserflurabstand in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt ihrer Erhebung. Fiir die
angestrebte praktische Ableitung der Grundwasserflurabsténde mit einem einfach hand-
habbaren und auf die gesamte standortskundlich bearbeitete Waldfliche Brandenburgs
anwendbaren Verfahren lielen sich drei verschiedene Typen unterscheiden:

Zweistellige Grundwasserflurabstandsstufen: Entsprechend der SEA 95 fiir den langjéhri-
gen Frithjahrs- und Herbststand angesprochene Grundwasserflurabstandsstufen (Ta-
belle 4.1). Die erste Ziffer beschreibt dabei den Grundwasserflurabstand im Friihjahr,
die zweite den tieferen Stand im Herbst (SCHULZE, 1996a, 110-116).

Einstellige Grundwasserflurabstandsstufen: Mit den Grundwasserflurabstandsstufen der
SEA 95 fiir den Friihjahrsstand vergleichbare Grundwasserflurabstandsstufen élterer
Kartierung seit Einfithrung des Feinbodenformensystems durch D. Kopp

Altkartierungen, Komplex- und Sonderstandorte: Oft nur mit entsprechendem Experten-
wissen fiir die einzelne Standortsform interpretierbare Grundwasserflurabstandsstu-
fen aus frithen Kartierungen vor Einfiihrung des Feinbodenformensystems (SCAMO-
NI, 1951; Kopp, 1961), fir standortlich sehr heterogene Gebiete und Areale sowie
fir durch den Menschen geschaffene Sonderstandorte (SCHULZE, 1996b, 187-190)

In allen drei Féllen wurde der Grundwasserflurabstand in definierten Stufen im Ge-
linde angesprochen. Die entsprechenden Stufen sind in der Regel fiir diskrete Flachen
mit sehr unterschiedlichen Flachengréfien von < 1ha bis zu mehreren 100 ha kartiert.
Zusétzlich liegen Informationen zu kleinflichig abweichenden Grundwasserflurabstands-
stufen als Punktinformationen vor, welchen fiir den Einzelfall jedoch keine Flachengrofie
bzw. Repriasentanz zugeordnet werden kann. Auf die Berticksichtigung dieser zusétzlichen
Punktinformationen wurde somit zunéchst verzichtet und die Grundwasserflurabstande
ausschlieflich aus den flichig kartierten Standortsformen abgeleitet.

Fir die kartierten diskreten Flachen liegen in den zugehorigen Legendeneinheiten oft
mehrere (bis maximal drei) fir die Flache giiltige Grundwasserflurabstdnde aus soge-
nannten “kleinflachigen Wechseln” vor (SCHULZE, 1996b, 190-191). Fir die bis zu drei
unterschiedlichen Grundwasserflurabsténde innerhalb eines Polygons sind in den Karten
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4.2. Methodisches Vorgehen bei der Ableitung der Grundwasserflurabstéinde

die zugehorigen Flachenanteile fiir jeden Grundwasserflurabstand als Anteilszehntel ent-
sprechend der im Geldnde eingeschatzten Haufigkeiten angegeben (vgl. Kap. 4.2.1 und
Abbildungen 4.1a und 4.1d).

Die Grundwasserflurabsténde wurden im Rahmen der neueren Kartierungen (Feinbo-
denformensystem) nach den in Tabelle 4.1 aufgefithrten Grundwassertiefenstufen unter-
schieden (einzelne Ziffern nach SEA 74 bzw. erste Ziffer bei zweistelligen Angaben ent-
sprechend der SEA 95).

Tab. 4.1.: Grundwassertiefenstufen der SEA 95 und SEA 74

Stufe Grundwasserflurabstand

1 oberhalb Flur
um 0,10m (0 ...0,2)

um 0,35m (>0,2...0,5)
um 0,75m (>0,5...1,0)
um 1,40m (>1,0...1,8)

um 2,40m (>1,8 ...3,0)

N O Ot e W N

fehlendes oder unterhalb 3,0 m ein-
setzendes Grundwasser

Im Fall von Sonder- und Komplexstandorten sowie fiir Areale, die bisher nur mit al-
teren Verfahren standortskundlich bearbeitet wurden, konnte, wenn fiir die Standorte
Informationen auf der Bewertungsebene (Stamm-Standortsformengruppe) vorlagen, die
Grundwasserflurabstandsstufe aus diesen abgeschitzt werden. Dabei wurden die in Ta-
belle 4.2 aufgefiithrten, aus der SEA 95 abgeleiteten Zuordnungen getroffen.

Die urspriinglichen Bohrpunktdaten, welche zur Bildung der diskreten Fléchen verwen-
det wurden, liegen nicht mehr vollstdndig vor (Entstehung des Kartenwerks in tiber 50
Jahren Kartierarbeit!). Eine erneute Interpolation von Grundwasserflurabstanden aus den
urspriinglichen Punktdaten war somit nicht moglich. Die prazisen Vorgaben zur Arealbil-
dung und Ausscheidung von Grundwasserflurabstandsstufen in der Standortserkundungs-
anleitung (SEA 95) ergeben jedoch ein hohes Potential zur Disaggregierung innerhalb der
ausgeschiedenen Legendeneinheiten und Areale.

4.2. Methodisches Vorgehen bei der Ableitung der
Grundwasserflurabstdande

Das Vorgehen bei der Berechnung der Grundwasserflurabstande gliedert sich in zwei auf-
einander folgende Schritte.Im ersten Schritt wurde fir jede der 100m x 100 m Raster-
zellen eine eindeutig zugeordnete Grundwasserflurabstandsstufe bestimmt (Kap. 4.2.1).
Abschliefend wurden dann kontinuierliche Grundwasserflurabsténde aus neu gebildeten
Arealen mit eindeutig zugeordneten Grundwasserflurabstandsstufen und dem digitalen
Geldandemodell berechnet (Kap. 4.2.2 und 4.2.3).
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4. Regionalisierung des Grundwasserflurabstandes

Tab. 4.2.: Zuordnung der Stamm-Feuchtestufen zu Grundwassertiefenstufen fiir Altkar-
tierungen sowie Komplex- und Sonderstandorte

Stamm-Feuchtestufe Stufe | Stamm-Feuchtestufe Stufe
NO  (mineralisch sumpfig) 2 T1 (terrestrisch frisch) 5
N1 (mineralisch nass) 3 T1lw (terrestrisch wechselfrisch) 7
Nlw (mineralisch wechselnass) 7 T2 (terrestrisch mittelfrisch) 7
N2 (mineralisch feucht) 4 T2g  (terrestrisch schwach grund- 6
frisch)
N2w  (mineralisch wechselfeucht) 7 T3  (terrestrisch trocken) 7
N3 (mineralisch sehr frisch) 5 U0  (iiberflutungsnass)
O1  (offensumpfig) 1 Ul (mineralisch nass) 2
02  (organisch sumpfig) 2 U2  (iiberflutungsfrisch) 3
O3  (organisch nass) 3 W2  (wechselfeucht) 7
O4  (organisch feucht) 4

4.2.1. Bearbeitung von Arealen mit multiplen Legendeneinheiten - “kleinflachige
Wechsel”

Als Grundlage fiir die Ableitung eindeutiger Grundwasserflurabstandsstufen wurde fiir
jede Legendeneinheit zundchst ermittelt, ob es sich bei den angegebenen Grund- / Stau-
wasserstufen jeweils um eine echte Grundwassertiefenstufe oder um eine Stauwasserstufe
handelte. Diese Unterscheidung wurde anhand der kartierten Feinbodenform und Unter-
lagerung auf Grundlage des Feinbodenformen-Katalogs (SCHULZE, 1998) in Abhangigkeit
von der Hauptbodenform vorgenommen.

Um konkrete Grundwasserflurabstandsstufen fiir die einzelnen Punkte des angestrebten
100m x 100m Rasters tibernehmen zu koénnen, mussten zunéchst die als “kleinflachige
Wechsel” kartierten Areale mit unterschiedlichen Grundwasserflurabstandsstufen aufge-
16st werden. Ein typisches Beispiel fiir einen “kleinflachigen Wechsel” ist der Kartenein-
trag in Abbildung 4.1a. In diesem Beispiel sind dem betreffenden Areal 40 % Meinsdorfer
Sand-Gleybraunerde mit der Grundwassertiefenstufe 46 (4 MdSB46) 30 % Bérenthore-
ner Sand-Braunerde mit der Grundwassertiefenstufe 6 (3 B4S6) sowie 30 % Steinbecker
Tieflehm-Graustaugley (sandunterlagert) mit der Grundwassertiefenstufe 57 (3 SbtLU57)
zugeordnet. Dies bedeutet, dass in diesem Polygon zum betrachteten Frithjahrsstand auf
40 % der Fliache Grundwasserflurabstdande im Bereich 0,5m...1,0m (Stufe 4) sowie auf
jeweils 30 % der Flache in den Bereichen 1,0m...1,8m (Stufe 5) und 1,8 m...3,0m (Stufe
6) auftreten (vgl. Tabelle 4.1).

Die Auflésung in Teilareale mit eindeutig zugeordneten Grundwasserflurabstandsstu-
fen wurde durch die Berechnung der “relativen Gelandehéhe” (Perzentilwerte der Ge-
ldindehohen) und der anschliefenden Zuordnung der Grundwasserflurabstandsstufen in
Abhéangigkeit von der in der Karte angegebenen Haufigkeit der Stufe innerhalb des Areals
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(Anteilszehntel) erreicht. In den Abbildungen 4.1a bis 4.1d lasst sich der gewahlte Ansatz,
ausgehend vom urspriinglichen Karteneintrag (Abb. 4.1a) bis zu den neu abgegrenzten
Grundwasserflurabstandsstufen (Abb. 4.1d), visuell am Beispiel des Polygons mit drei
unterschiedlichen Grundwasserflurabstandsstufen nachvollziehen. Als Grundlage fiir die
Zuordnung der Grundwasserflurabstandsstufen entsprechend der relativen Geldndehohe
innerhalb eines Polygons wurde zunéachst ein Grid mit den entsprechenden in 10 %-Stufen
geteilten Perzentilklassen benotigt. Dafiir wurden mit dem SAGA-Modul “grid-statistics
for polygons” zunéchst die entsprechenden Perzentile berechnet, welche dann als Attri-
buttabelle zu den Polygonen vorlagen. Aus diesen wurden mit dem SAGA Modul "Shapes
to Grid” neun separate Grids fiir die 10. bis 90. Perzentile erstellt. Aus diesen neun Grids
und dem Grid der Gelandehohe (Abb. 4.1b) wurde dann mit den booleschen Funktionen
des SAGA "Grid Calculator” das Grid mit den Perzentilklassen abgeleitet (Abb. 4.1c).
Dabei beinhaltet die Klasse 10 alle Gelandehohen < 10. Perzentil und die Klasse 100 alle
Gelandehohen > 90. Perzentil bis zum maximalen Hohenwert innerhalb des Polygons.

Die Zuordnung der Grundwasserflurabstandsstufen erfolgte dann durch mehrfache Ver-
schachtelung der booleschen Funktionen' des SAGA “Grid Calcuator” mit dem Grid der
Perzentilklassen (Abb.4.1c), drei Grids fiir die moglichen Grundwasserflurabstiande, drei
Grids fiir die zugehorigen Anteilszehntel sowie jeweils einem Grid mit der Anzahl innerhalb
eines Areal auftretender unterschiedlicher Perzentilwerte und Grundwasserflurabstands-
stufen. In dem in den Abbildungen 4.1c und 4.1d dargestellten Beispiel werden somit den
vier niedrigsten Perzentilklassen die Stufe 4 (Flachenanteil fiir MdSb46 ist 40 %), den drei
Perzentilklassen 50, 60 und 70 die Stufe 5 (Flachenanteil SbtLU57 ist 30 %) und den drei
hochsten Perzentilklassen die Stufe 6 (Flidchenanteil BaS6 ist 30 %) zugeordnet.

In Ausnahmeféllen, in denen sich auf Grund der geringen Grofie (z. B. eine Rasterzelle)
oder aufgrund ausgesprochener Ebenheit der Geldndeoberfliche weniger unterschiedliche
Geldndehohen als angegebene Grundwasserflurabstandsstufen ergaben und somit eine Zu-
ordnung der Grundwasserflurabstandsstufen entsprechend der Perzentilwerte nicht mog-
lich war, wurde der nach dem Anteilszehntel gewichtete Mittelwert fir die Rasterzelle
iibernommen.

Diese sowie alle nachfolgend beschriebenen in SAGA durchgefiihrten Arbeiten wur-
den generell mittels "Batch-Dateien” und dem SAGA Command Line Interpreter (SAGA
CMD) durchgefiihrt. Dadurch konnte zum einen der Zeitbedarf fir die sich oft mehrfach
wiederholenden Berechnungen und Umformungen reduziert werden, zum anderen war so-
mit die Verwendung langerer boolescher Ausdriicke im SAGA Grid Calculator moglich,
welche zahlreich eingesetzt wurden.

4.2.2. Ableitung kontinuierlicher Grundwasserflurabstande aus
Grundwasserflurabstandsstufe und DGM

In diesem Schritt wurde versucht, die fir unterschiedlich weite Spannen definierten Grund-
wasserflurabstandsstufen in konkrete kontinuierliche Grundwasserflurabstéande fiir die ein-
zelnen Punkte des 100m x 100 m Rasters zu tiberfithren. Durch dieses Vorgehen sollte
insbesondere eine gegeniiber der Verwendung von Mittelwerten plausiblere Darstellung
der sich aus den Grundwasserflurabstianden ergebenden Grundwasseroberfliche erreicht
werden. Das Grundkonzept fiir diese Berechnungen bilden neben der grundlegenden An-

1

%W MW %W

“wenn...dann...sonst...”, “wenn... gréffer... ”, “wenn... kleiner... ”, “wenn... gleich... ”.
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4.2. Methodisches Vorgehen bei der Ableitung der Grundwasserflurabstéinde

nahme, dass das Hohenprofil der Grundwasseroberfliche weniger bewegt ist als das der
Gelandeoberflache, folgende aus den Vorgaben der Kartieranleitung abgeleitete Annah-
men:

e Bei der Kartierung wurden diskrete Flichen anhand der Wertespannen der Grund-
wasserflurabstandsstufen gebildet.

e Innerhalb eines Areals sind kleinflichige Abweichungen von der Grundwasserflurab-
standsstufe (bis zu 10 % der Fliche) moglich.

Darauf aufbauend wurden die Grundwasserflurabstande fiir die einzelnen Zellen des
100m x 100m Rasters mit einem dhnlichen Ansatz wie fiir die Auflosung der “klein-
flachigen Wechsel” abgeleitet. Zunichst wurde wieder ein Grid mit den Perzentilklassen
der Gelédndehohe fiir die Polygone der Standortsformen (mit nun eindeutig zugeordneten
Grundwasserflurabstandsstufen) ermittelt (Abb. 4.1e). Zur Berechnung des Perzentilklas-
sengrids wurden die ermittelten eindeutigen Grundwasserflurabstandsstufen mit ”Vecto-
rising Grid Classes” in diskrete Fléchen (shapes) einheitlicher Grundwasserflurabstands-
stufen iiberfithrt und anschliefend das Perzentilklassengrid wie bei der Auflésung der
Wechselkartierungen berechnet. Auf Grundlage dieses Perzentilklassengrids wurden dann
die Grundwasserflurabstinde abgeleitet. Dabei wurden zwei verschiedene Falle unterschie-
den:

1. Die Differenz der Geldandehohen von 10. und 90. Perzentil ist grofler als die Spanne
der Grundwasserflurabstandsstufe.

2. Die Differenz der Gelandehohen von 10. und 90. Perzentil ist kleiner oder gleich
der Spanne der Grundwasserflurabstandsstufe entsprechend der Kartieranleitung

(SEA).

Bei der Ableitung fiir Félle der Variante 1. wurde zunéchst der Mittelwert der Grund-
wasserflurabstandsstufe als Grundwasserflurabstand fiir das 50. Perzentil der Gelandehohe
iibernommen. AnschlieBend wurde der Grundwasserflurabstand um die Hélfte der Spanne
der Grundwasserflurabstandsstufe bis zum 10. Perzentil abgesenkt beziehungsweise zum
90. Perzentil angehoben. Entsprechend der Moglichkeit kleinflachiger Abweichungen wur-
de davon ausgegangen, dass fiir iiber 10. und 90. Perzentil hinausgehende Geléndehoéhen
keine zwingende Bindung zu den sich aus der Grundwasserflurabstandsstufe ergeben-
den Spannen mehr besteht (Aussetzen der Grundwasseroberflichen-Gelédndeoberflachen-
Bindung). Fir die iiber das 90. Perzentil hinausgehenden Gelandehdhen wurde der Grund-
wasserflurabstand entsprechend der Differenz zwischen Gelandehohe (am Einzelpunkt)
und dem Hoéhenwert des 90. Perzentils ohne weitere Schranken frei erhoht. Fiir unter
dem 10. Perzentil liegende Geldndehéhen wurde wie zuvor der Grundwasserflurabstand
entsprechend den Differenzen der Gelandehéhen zum 10. Perzentil abgesenkt. Sich da-
bei ergebende Grundwasserflurabstédnde kleiner 0 m wurden nicht zugelassen und gleich 0
gesetzt (keine Gewdésserbildung).

Fiir Félle entsprechend Variante 2. wurde die fiir ein Polygon ausgewiesene Grundwas-
serflurabstandsschwankung von der Spanne der Kartieranleitung auf die Schwankungsam-
plitude der Gelandehohe reduziert. Somit wurde dem 50-Perzentil der Gelandehohe der
Mittelwert der Grundwasserflurabstandsstufe entsprechend der Kartieranleitung zugeord-
net und der Grundwasserflurabstand dann linear um die Héalfte der Schwankungsampli-
tude der Gelandehohe bis zum 10. Perzentil abgesenkt beziehungsweise zum 90. Perzentil
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angehoben. Fiir die extremen Geldndehéhen (< 10. und > 90. Perzentil) wurde wie in Vari-
ante 1 verfahren. Dabei ergaben sich, der Natur dieser Fliachen entsprechend, in der Regel
Grundwasserflurabstédnde innerhalb der von der Kartieranleitung vorgegebenen Spannen.

Technisch wurden diese Berechnungen &hnlich wie bei der Ableitung der Grundwas-
serflurabstandsstufen (Kap. 4.2.1) mit den booleschen und arithmetischen Funktionen
des SAGA Grid Calculator aus Grids fiir Geldindehohe, Hohe des 90. Perzentils, Hohe
des 10. Perzentils, Perzentilklassen sowie Mittelwert und Spanne der Grundwasserflurab-
standsstufe durchgefiihrt.

4.2.3. Handhabung aneinander grenzender Polygone gleicher
Grundwasserflurabstandsstufe

Eine Besonderheit stellen aneinandergrenzende Standortsformen gleicher Grundwasser-
flurabstandsstufe dar. Fiir diesen Fall ergeben sich bei der angewandten Methodik folgen-
de zwei Varianten, welche im Einzelfall zu unterschiedlichen Grundwasserflurabstdnden
(vgl. Abb. 4.2) fithren:

1. Jedes Polygon wird weiterhin separat bearbeitet, d.h. die Polygone der urspriingli-
chen Standortsformen werden vollstandig erhalten (vgl. Abb. 4.2¢).

2. Angrenzende Polygone gleicher Grundwasserflurabstandsstufe werden als ein ge-
meinsames Polygon betrachtet, d.h. die Polygone der urspriinglichen Standortsfor-
men werden gegebenenfalls zu grofieren Polygonen neu zusammengesetzt (vgl. Abb.

4.2D).

Bedeutsam werden die Unterschiede zwischen beiden Varianten insbesondere dann, wenn
wie in Abbildung 4.2 die betreffenden Polygone entlang eines sich kontinuierlich verédn-
dernden Hohen-Gradienten angeordnet sind. Die drei groflen von Stid-West nach Nord-
Ost aufeinander folgenden Polygone 1 (MuSB5), 2 (BaS5) und 3 (MuSB5) in Abbildung
4.2 sind alle einheitlich mit der Grundwassertiefenstufe 5 kartiert, unterscheiden sich je-
doch in der Bodenform, weshalb separate Flachen kartiert wurden. Wird der Grundwas-
serflurabstand fiir die Verbundflichen berechnet (Abb. 4.2b), hdufen sich die extremen
Grundwasserflurabstande (Perzentilklassen 10 und 100) in den Polygonen an Beginn und
Ende des Hohen-Gradienten (vgl. Polygon 1). Im Extremfall wiirden sich somit fiir ein-
zelne urspriingliche Standortsformen ausschlieSlich Grundwasserflurabsténde auflerhalb
der kartierten Grundwasserflurabstandsstufe ergeben. Im Fall der strikten Trennung der
urspriinglich kartierten Standortsformen (Abb. 4.2¢) kommt es an den Grenzen zwischen
den Standortsformen gleicher Grundwasserflurabstandsstufe zu unplausiblen Randeffek-
ten in Form grofiler Grundwasserflurabstandsdifferenzen, da an den Grenzen (bei einem
kontinuierlichen Héhengradienten) hohe und niedrige Perzentilklassen aufeinander tref-
fen. Im Beispiel in Abbildung 4.2¢ ist dies besonders deutlich im Ubergang von Polygon
2 zu 3. Um in diesen Féllen die kartierte Grundwasserflurabstandsstufe zu erhalten (Va-
riante 1) und zugleich einen moglichst kontinuierlichen Verlauf des Grundwasserflurab-
standes innerhalb von Arealen gleichen Grundwasserflurabstands zur erreichen, wurden
die beiden Verfahren miteinander kombiniert (Abb. 4.2d). Dafiir wurde ein kontinuier-
licher Grundwasserflurabstand fiir die Verbundflichen berechnet, wobei die Spanne der
Grundwasserflurabstandsstufe innerhalb der neuen Polygone nicht verlassen wurde (keine
Berticksichtigung von Extremwerten und lineare Zuordnung der sich aus Grundwasser-
flurabstandsstufe ergebenden Spanne iiber alle Perzentilklassen). Anschliefend wurden
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extreme Grundwasserflurabstande, wie sie an lokalen, kleinflichigen Uberdiinungen oder
Senken auftreten, aus den Berechnungen entsprechend Variante 1 an den Punkten inner-
halb der Perzentilklassen 10 und 100 tibernommen. Im Ergebnis zeigt sich in Abbildung
4.2d ein Kartenbild, in dem keine itber 10% Fliachenanteil hinausgehenden Haufungen
von Extremwerten in den einzelnen Polygonen auftreten. Die zu den Grenzen hin alter-
nierenden Grundwasserflurabstdnde im Ubergang von Polygon 1 zu 2 wurden beseitigt
und im Ubergang von Polygon 2 zu 3 deutlich abgemildert.
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Abb. 4.2.: Problematik angrenzender Standortsformen gleicher Grundwasserflurabstands-
stufe am Beispiel von drei entlang eines von Nord-Ost nach Stid-West zuneh-
menden Hohengradienten angeordneter Standortsformen der Grundwasserflur-

abstandsstufe 5

Die Vektorisierung der sehr zahlreichen Fliachen (tiber 100000 Polygone) fir die Er-
stellung des Perzentilklassengrids entsprechend Variante 1 benotigte 2 Tage Rechenzeit
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(PC, 1,3GHz). Das Perzentilklassengrid entsprechend Variante 2 (Verbundflachen) war
durch die deutlich geringere Anzahl der Flichen (insbesondere durch Zusammenschluss
der dominierenden Grundwasserflurabstandsstufe 7) wesentlich weniger zeitaufwéandig.

4.3. Verifizierung der Grundwasserflurabstande mit Flurabstanden
aus Messpegeln

Fiir die Verifizierung der mittels Disaggregierung aus der forstlichen Standortskarte ge-
wonnenen Grundwasserflurabstande (FA-Standortskarte) konnten die auf punktbezogenen
Messwerten basierenden Grundwasserflurabstandsinformationen (FA-Pegel) von HAN-
NAPPEL & RIEK (2011b) verwendet werden. HANNAPPEL & RIEK (2011b) erarbeiteten
aus umfangreichen punktbezogenen Grundwasserflurabstandsinformationen bei gleichzei-
tiger Verwendung eines digitalen Gelandemodells Grundwasserflurabstandskarten fir hy-
drologisch typische Zeitraume mittels geostatistischer Interpolation. Fiir den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Vergleich wurden die Grundwasserinformationen fiir den Zeitraum
April 1970 zur Verifizierung ausgewéhlt. Als Datengrundlage fiir die Interpolation mit dem
auf Grundlage von Variogrammanalysen durchgefiihrten Punktkriging-Verfahren wurden
von HANNAPPEL & RIEK (2011b) 3228 Grundwassermessstellen (Pegel), 11170 aus der
Topografischen Karte (TK 10) abgegriffene Stiitzstellen von Oberflichengewéssern und
1567 weitere punkthafte Messstellen verwendet. Dies entspricht in etwa zwei Stiitzstellen
je 100 ha bezogen auf die brandenburgische Waldflache mit ungespannten Grundwasser-
verhéaltnissen?.

Die Verifizierung beschrankt sich dabei auf Bereiche mit ungespanntem Grundwas-
ser, fiir die Informationen zum oberflichennahen Grundwasser aus beiden Quellen vorlie-
gen. Gebiete mit ungespanntem Grundwasser, in denen der Grundwasserleiter nicht von
schlecht durchlissigen Schichten wie z. B. Geschiebemergel tiberlagert wird, finden sich in
Brandenburg vorwiegend im Bereich der Sander und Urstromtéler (vgl. HANNAPPEL &
RIEK (2011D)).

Einen ersten Eindruck tiber das Niveau der zwischen beiden Ansétzen bestehenden Un-
terschiede gibt Abbildung 4.3. Insgesamt zeigt sich zwischen beiden Ansétzen eine gute
Ubereinstimmung zwischen den ausgeschiedenen Grundwasserflurabstinden. Auf knapp
zwei Dritteln der betrachteten Waldflache betragen die Unterschiede weniger als 1 m. Zu-
gleich wird anhand der linksgipfligen Verteilung deutlich, dass sich fiir die aus Punktdaten
resultierenden Flurabsténde (FA-Pegel) vereinzelt deutlich héhere Flurabsténde ergeben
als fir die disaggregierten Flurabstande aus der Standortskarte (FA-Standortskarte). Die-
se Linksgipfligkeit resultiert aus der bei der forstlichen Standortskartierung auf 3,0 m
beschrankten Aufschlusstiefe.

Die Karte der Differenzen FA-Pegel - FA-Standortskarte (Abb. 4.4) gibt einen Uber-
blick iiber die regional unterschiedliche Ubereinstimmung zwischen beiden Anséitzen. Ho-
he positive Abweichungen bestehen demnach vorwiegend in der Nachbarschaft zu Berei-
chen mit gespannten Grundwasserverhéaltnissen. In den grolen Bereichen der Urstromta-
ler treten indes vorwiegend nur geringe und tendenziell haufiger negative Abweichungen

2Entsprechend HANNAPPEL & LIMBERG (2007)[65] liegt gespanntes Grundwasser vor wenn: .. ..der
Grundwasserleiter von schlecht durchldssigen, bindigen Schichten (Grundwasserhemmern, wie z.B.
Geschiebemergel) so tiberlagert wird, dass das Grundwasser nicht so hoch ansteigen kann, wie es
seinem hydrostatischen Druck entspricht.“
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Abb. 4.3.: Abweichungen zwischen aus der Standortskarte und aus Grundwassermessstel-
len abgeleiteten Flurabstianden

auf. Grofirdumige regionale Unterschiede, wie sie aufgrund der unterschiedlichen Bear-
beitungszeitraume bei der Erstellung der forstliche Standortskarte im Vergleich zu den
Flurabstanden aus Grundwassermessstellen mit einheitlichem Stichzeitraumbezug (April
1970) denkbar wiren, lassen sich nicht erkennen.

Die Abhangigkeiten zwischen den ermittelten Differenzen und der Entfernung zu ge-
spannten Bereichen verdeutlicht Abbildung 4.5, in der die mittleren Abweichungen der
Grundwasserflurabstéinde in Abhéngigkeit von der Entfernung zu den gespannten Berei-
chen aufgetragen sind. Wahrend der Median der Differenzen in unmittelbarer Néahe zu
den gespannten Bereichen iiber 1,0 m betrigt, stimmen die Grundwasserflurabstiande im
Bereich zwischen 1500 m und 4000 m im Mittel sehr gut iiberein. Ab einem Abstand von
1500 m zu den gespannten Bereichen betrigt der Rangkorrelationskoeffizient nach Spe-
armann 0,61 und ist hoch signifikant (p < 0,0005). Fiir Abstandsklassen >4000m zeigen
sich tendenziell leicht negative Differenzen. Die positiven Differenzen in der Néhe zu ge-
spannten Bereichen deuten darauf hin, dass in diesen Bereichen von den beiden Verfahren
zunehmend unterschiedliche Grundwasserkorper angesprochen werden. Wéhrend die FA-
Standortskarte aus oberflichennah erfasstem Schichtenwasser resultieren, beziehen sich die
FA-Pegel auf den tiefer liegenden Grundwasserleiter unterhalb von Grundwasserhemmern
wie z. B. Geschiebemergeln (vgl. HANNAPPEL & RIEK, 2011b).

Abbildung 4.6 veranschaulicht anhand eines Kartenausschnitts beispielhaft Unterschie-
de zwischen FA-Pegel und FA-Standortskarte auf dem Maflstabsniveau der forstlichen
Standortskarte (1:10000). Zusétzlich zu den Grundwasserflurabstdnden sind in beiden
Karten die urspriinglichen Polygone der Standortsformen aus der Standortskarte dar-
gestellt. Vereinfachend sind nur die dominierenden Feinbodenformen mit zugehérigen
Grund- /Stauwasserstufen in die Polygone eingetragen. Insgesamt zeigt sich eine weit-
gehende Ubereinstimmung zwischen beiden Ansétzen mit hohen Flurabstinden im Siiden
und geringen Flurabstdnden im Norden des Kartenausschnitts. Wahrend sich fir FA-
Pegel ein kontinuierlicher Anstieg der Flurabstdnde von Nordost nach Stidwest zeigt,
treten bei FA-Standortskarte mehr kleinrdumige Schwankungen in Erscheinung, welche

41



4. Regionalisierung des Grundwasserflurabstandes

3271250 3311250 3351250 3391250 A 3431250 3471250

5791050 5831050 5871050 5911050
100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000

80000

5751050
60000

FA-Pegel - FA-Standortskarte [m] % et A . !
T - bkl $4 T

40000

| |
5 00 05 1
| | |

5711050
20000

Bereiche mit gespannten
Grundwasserverhéltnissen

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000

Abb. 4.4.: Rdumliche Verteilung der Differenzen zwischen FA-Pegel und FA-Standorts-
karte

bei der grofirdumigen Interpolation aus Punktdaten wahrscheinlich nicht immer mit er-
fasst wurden. Im gewéhlten Beispiel wird dies besonders im mittleren Osten des Aus-
schnitts deutlich. Hier fallen die FA-Standortskarte auf dem bestehenden Nord-Siid-
Gradienten im Bereich der hydromorph beeinflussten Bodenformen ,,S6SB56* (Sollichau-
er Sand-Gleyrostpodsol langzeitig grundwasserbeeinflusst), ,LhSU56% (Lindhorster Sand-
Graugley langzeitig grundwasserbeeinflusst) und ,,Mz34“ (Moor ziemlich arm, langzeitig
grundwasserbeherrscht) im Gegensatz zu FA-Pegel kleinraumig ab.

Besonders auffallig sind zudem die Unterschiede fiir Polygone der Grundwassertiefenstu-
fe 7 (Flurabstand > 3,0m) im stidwestlichen Teil des Ausschnitts mit ,BaS* (Béarentho-
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Abb. 4.5.: Differenz der Flurabstiande in Abhéngigkeit vom Abstand zu Gebieten mit
gespanntem Grundwasser (Mediane mit 95 %-Konfidenzintervall)

rener Sand-Braunerde) und CpS (Caputher Bandersand-Braunerde). Die Flurabstande
dieser grundwasserfernen Bereiche konnen auf Grundlage der Standortskarte (Abb. 4.6b)
nicht ohne Weiteres raumlich differenziert werden, da der tatséchliche mittlere Grundwas-
serflurabstand im Gegensatz zu den anderen Grundwassertiefenstufen im Fall der Grund-
wassertiefenstufe 7 unbekannt ist.

Ein weiterer deutlicher Unterschied zeigt sich am Beispiel des Polygons , AxtL.B47*
(Alexanderdorfer Tieflehm-Staugleyfahlerde kurzzeitig stauwassernah). Im Gegensatz zu
FA-Pegel (Abb. 4.6a) werden in FA-Standortskarte (Abb. 4.6b) auch kleinrdumige Be-
sonderheiten der Bodenform, wie schlecht durchléassige bindige Schichten und Unterlage-
rungen mit sandigem Material, bei der Ausscheidung von Flurabstdnden zum pflanzen-
verfiigharen Grundwasser berticksichtigt. Fiir die Standortsform ,,AxtLLB47* wird in der
forstlichen Standortskarte aufgrund der schlecht durchlissigen bindigen Schichten (Tief-
lehm) ohne eine entsprechende sandige Unterlagerung (Grundwasserleiter) ebenfalls von
einer Grundwassertiefenstufe 7 ausgegangen.

4.4. Zwischenfazit Grundwasserflurabstand

Die entwickelte Methode zur Ableitung der Grundwasserflurabsténde erscheint geeignet,
die Grundwasserflurabstandsstufen der forstlichen Standortskarte durch die Kombination
mit digitalen Geldindemodellen in kontinuierliche Grundwasserflurabsténde frei wahlbarer
Rasterweite zu iibertragen. Dabei muss beachtet werden, dass die erreichbaren Genauig-
keiten vom verwendeten digitalen Gelandemodell und der tatsachlichen Genauigkeit der
Standortskarte limitiert sind.

Hinsichtlich der rdumlichen Auflosung liegen kaum mit der forstlichen Standortskarte
vergleichbare Grundwasserflurabstandsinformationen fiir groere Gebiete der brandenbur-
gischen Waldfldche vor. So wurde die zugrunde liegende Standortskarte fiir den Zielmaf3-
stab 1:10000 mit durchschnittlich ca. einem Bohrpunkt auf 4 ha Flache, in groffraumig
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Abb. 4.6.: Gegeniiberstellung von FA-Pegel und FA-Standortskarte fiir einen Detailaus-
schnitt im Bereich des Baruther Urstromtals zwischen Sperenberg und Trebbin
mit typischen verfahrensbedingten Unterschieden zwischen beiden Anséitzen

grundwasserbeeinflussten Gebieten (hydromorphe Mosaike) sogar mit einem Bohrpunkt
je Hektar erarbeitet (SCHULZE, 1996b, 195). Die Genauigkeit des eingesetzten DGM liegt
teilweise nur im Bereich von + 2m. Mit hohen Fehlern von bis zu 4 2m ist dabei vor al-
lem bei bewegtem Relief im Bereich der meist grundwasserfernen Endmoréanen zu rechnen.
Ergebnisiiberpragende Verzerrungen durch den im Vergleich zum Niveau der abgeleite-
ten Grundwasserflurabstande hoch erscheinenden absoluten Fehler der Geldandehéhen sind
im Rahmen der hier vorgestellten Berechnung von ,relativen Geldindehohen“ (Perzentile)
jedoch unwahrscheinlich. Wenn prézisere DGM verfiigbar sind, sollten diese bevorzugt
werden.

Problematisch erscheint auch der Zeitbezug der abgeleiteten Grundwasserflurabstan-
de, da die zugrunde liegenden Grundwasserflurabstandsstufen aus mehreren Jahrzehnten
Kartierarbeit stammen. So weisen Auswertungen von ca. 4900 Grundwassermessstellen
darauf hin, dass die mittleren Grundwasserflurabstinde in Brandenburg innerhalb der
letzten Jahrzehnte einer deutlichen Dynamik unterlagen HANNAPPEL & RIEK (2011b,a).
HANNAPPEL & RIEK (2011b)[8] beobachteten fiir den Zeitraum von 1960 bis 2008 eine
durchschnittliche Absenkung von 0,4 m, wobei lokal auch deutlich héhere Absenkungen
bis hin zum Meterbereich auftraten (HANNAPPEL & RIEK, 2011a).

Fir Gebiete mit ungespannten Grundwasserverhéltnissen (Sandergebiete, Urstromté-
ler) sind insgesamt plausiblere Ergebnisse zu erwarten als fiir Gebiete mit gespannten
Grundwasserverhéltnissen (Grund- und Endmorénen). Gegeniiber der einfachen Uber-
nahme von Mittelwerten fiir ganze Areale und Klassen sind jedoch auch fiir diese Gebiete
insgesamt plausiblere Ergebnisse zu erwarten, da das vorgestellte Verfahren die kleinrau-
mige Landschaftsmorphologie berticksichtigt.

Fir die Erzeugung kontinuierlicher Flacheninformationen werden konventionell ver-
schiedene Interpolationsverfahren, insbesondere Kriging-Verfahren eingesetzt (vgl. NIEL-
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SEN & WENDROTH, 2003; WEBSTER & OLIVER, 2007) wie sie von HANNAPPEL & RIEK
(2011b) in Brandenburg zur Interpolation von Grundwasseroberflichen aus Punktdaten
eingesetzt wurden. Fir den Einsatz von Regressionsmodellen (GEHRT & BOCK, 2009)
werden ebenfalls kontinuierliche metrische Punktdaten zu den Grundwasserflurabstanden
benotigt, welche nicht unmittelbar in der forstlichen Standortskarte vorliegen.

Im Vergleich zur Interpolation der Grundwasseroberflichen anhand aus den Polygo-
nen abzuleitender Stiitzstellen, neigt die vorgestellte Methode haufiger zu Randeffekten
an den Ubergingen zwischen den Arealen der Standortsformen (vgl. Kap. 4.2.3). Da die
Abbildung der Stromungsverhéltnisse im Grundwasser kein priméres Ziel war, wurden
diese Nachteile zugunsten der Moglichkeit, die Grundwasserflurabstéinde in hoher Uber-
einstimmung mit der Legendeneinheit fiir jedes einzelne Polygon abzubilden, toleriert.
Dieses Vorgehen wurde zudem bevorzugt, da in Hinblick auf rdumliche Auflésung und
qualitative Eignung zur Einschétzung pflanzenerreichbaren Grundwassers unter Wald fiir
viele Gebiete Brandenburgs zu den Daten der forstlichen Standortskartierung gegenwértig
keine vergleichbaren Alternativen bestehen. Zur Vorhersage von FlieSrichtungen und zur
Verwendung in komplexen, die Grundwasserstromung berticksichtigenden Modellen (z.B
STEIDEL et al., 1999), sollten mit der vorgestellten Methode erzeugte Grundwasserflur-
abstédnde / —oberflachen nicht ohne weitere Prifung und Anpassung eingesetzt werden.

Insbesondere fiir Gebiete der Grund- und Endmorane erscheint es interessant, die Me-
thodik durch Integration von Punktinformationen der Standortskarte zum Grundwasser-
flurabstand zu erweitern. So sind die in der Standortskarte durch Punktinformationen
gekennzeichneten kleinrdumigen Bereiche unterschiedlicher Grundwasserflurabstédnde fiir
die Grund- und Endmorédnen besonders typisch.

Aufgrund der insgesamt hohen Ubereinstimmung zwischen den aus unabhéingigen Da-
tenquellen stammenden Flurabstanden FA-Standortskarte FA-Pegel erscheinen beide An-
siatze fir die flachenhafte Ermittlung des Grundwasserflurabstandes geeignet. Vorteile
zeigen sich fiir FA-Pegel aufgrund der hoheren Kontinuitat (keine Unterbrechungen bei
hohen Flurabstianden, keine ,Spriinge“ an Polygongrenzen) vor allem fir auf Grundwas-
seroberflichen basierende Anwendungen (z. B. Grundwasserstromungsrichtungen). Nicht
zuletzt ermoglichen diese Daten eine stichtagsbezogene Auswertung. FA-Standortskarte
erlauben indes eine bessere Berticksichtigung kleinraumiger standortlicher Besonderhei-
ten. Unabdingbar sind FA-Standortskarte fur die gespannten Bereiche, in denen keine
oberflichennahen FA-Pegel vorliegen sowie fiir die jeweiligen Ubergangsbereiche, in denen
den oberflichennaheren Flurabstinden aus der Standortskarte eine gréere Bedeutung fiir
das Pflanzenwachstum beikommt.
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5. Regionalisierung von Substrateigenschaften

Substrateigenschaften wie Grobbodenanteil, CaCO3-Gehalt und Textur des Feinbodens
stehen im Nordostdeutschen Tiefland im engen Zusammenhang mit dem geologischen
Ausgangsmaterial. Die besondere Dominanz des Ausgangsmaterials gegeniiber anderen
bodenbildenden Faktoren resultiert aus dem vergleichsweise geringen Alter der abgelager-
ten Lockersedimente. (z.B. KUHN, 2006; LIPPSTREU et al., 1995; LIPPSTREU, 2010)

Deterministische Modelle zur Simulation der unterschiedlichen Verwitterungs- und Ver-
lagerungsprozesse (z.B. COHEN et al., 2010) sind gegenwértig noch nicht fiir praktische
Anwendungen verfiigbar. Fiir die in der Folge verschiedener Kalt- und Warmzeiten abge-
lagerten sowie im Holozén veranderten und umgelagerten Substrate Brandenburgs (Lipp-
STREU et al., 1995) erscheinen solche Anwendungen zudem besonders schwierig.

Messungen zu Textur, Grobboden- und CaCQO3-Gehalt liegen fiir die brandenburgische
Waldflache an den Inventurpunkten der Bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE) ge-
genwéartig mit einer rdumlichen Auflésung von 8 km x 8 km vor. Einfache geostatistische
Interpolationsverfahren scheiden angesichts der kleinrdumigen Bodenvariabilitéat im Nord-
ostdeutschen Tiefland (z. B. ScHMIDT, 1997, 14 ) fir eine zweckméBige Regionalisierung
somit aus.

Als Alternative zu einfachen Interpolationsverfahren nutzten verschiedene Autoren
das Konzept des ,scorpan-modelling” zur Regionalisierung physikalischer Eigenschaften
auf Grundlage von klassischen Inventurdaten. So regionalisierten GREVE et al. (2012a)
Kornfraktionenanteile fiir die eiszeitlich geprigten Boden Danemarks auf Grundlage geo-
logischer Karten, Klimadaten und aus DGM abgeleiteten Reliefattributen mittels Re-
gressionshaumen und sehr umfangreichen Stichprobendaten. Mit einem vergleichbaren
Ansatz regionalisierten ZIRLEWAGEN & WILPERT (2011) erfolgreich bodenphysikali-
sche Eigenschaften fiir die Waldflaiche Baden-Wiirttembergs auf Grundlage der baden-
wiirttembergischen BZE-Stichprobe. In Brandenburg wird jedoch eine Vielzahl im Natur-
raum kleinflachiger auftretender Bodenformen wie Lehm-, Ton-, und Moorbdden gegen-
wartig kaum vom Stichprobennetz der BZE erfasst. Somit erscheint auch die Regionalisie-
rung allein auf Grundlage der BZE-Stichprobe fiir die Anwendung in Brandenburg noch
nicht praktikabel.

In vielen Fallen sind zudem oft nur schwache statistische Zusammenhange zwischen
dem abgelagerten Bodenausgangsmaterial und den als potentielle Pradiktoren vorliegen-
den Reliefeigenschaften des jeweiligen Standorts zu erwarten. So konnen insbesondere im
Tiefland vergleichbare Reliefformen doch oft einen vollig unterschiedlichen geologischen
Ursprung besitzen (z. B. Endmoranenwélle und Flugsanddinen). Beispielsweise beschrei-
ben GREVE et al. (2012a) fiir die ebenfalls eiszeitlich abgelagerten Boden Danemarks
einen groflen Einfluss des geologischen Ausgangsmaterials auf die Korngroflenzusammen-
setzung und lediglich geringe Erklarungswerte fiir Reliefparameter. Fiir die Vorhersage von
Substrateigenschaften vielfach sehr erfolgreich eingesetzte Daten aus Messungen mittels
Gammaspektroskopie, welche als Schétzer fiir die mineralogische Zusammensetzung inter-
pretiert werden konnen, (z.B. MENDONGA-SANTOS et al., 2007; NELSON & ODEH, 2009;
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BUCHANAN et al., 2012; LEMERCIER et al., 2012) liegen fiir die Waldflache Brandenburgs
gegenwértig nicht vor.

Des Weiteren ist die zeitliche Dynamik der Korngrofienverteilung und etwas einge-
schrankt auch die zeitliche Variabilitit des CaCO3-Gehalts durch Verwitterungs- und
Verlagerungsprozesse nur sehr gering (z. B. HARTGE & HORN, 1999, 20). Die Regionali-
sierung mit aktuellen Inventurdaten erscheint fiir diese Kennwerte, im Rahmen der vor-
gesehenen Anwendungen im Bereich der forstlichen Planung, somit kaum erforderlich.

Ausgehend von diesen Uberlegungen zur Datenlage sowie raumlichen und zeitlichen Va-
riabilitdt der Substrateigenschaften, wurde fiir die Regionalisierung ein auf der forstlichen
Standortskarte basierender Ansatz entwickelt. So erlaubt diese Karte fiir weite Gebiete
Brandenburgs bereits raumlich hoch aufgeloste Ableitungen zu diesen Kennwerten.

5.1. Disaggregierung der forstlichen Standortskarte

Neben der Kartierung von Arealen mit eindeutigen Standortsformen bietet das Verfah-
ren der forstlichen Standortskartierung auch die Moglichkeit, Flachen mit kleinflachigen
Wechseln zu kartieren. In diesen Arealen kénnen bis zu drei unterschiedliche Standortsfor-
men ausgewiesen werden (SCHULZE, 1996b, 190-191). Neben den im Areal auftretenden
Standortsformen wurden vom Kartierer auch die jeweiligen Flachenanteile der beteilig-
ten Standorte in Form eines Anteilszehntels eingeschétzt. In Form solcher Wechselkar-
tierungen konnen kleinflichige Wechsel zwischen den Standortskomponenten Bodenform
und Grundwasserform sowie zwischen den Komponenten Humusform, Mesoklimaabwei-
chung ausgeschieden werden, wobei auf die Ableitung der hier ermittelten bodenphysika-
lischen Kennwerte ausschliefllich kleinflichige Wechsel zwischen Boden- und Grundwas-
serform Einfluss nehmen. Ubertragen auf die Systematik der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung sind solche Kartiereinheiten mit Bodenformengesellschaften vergleichbar (vgl.
ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005, 326-335). Areale der forstlichen Standortskarte mit nur
einer ausgeschiedenen Standortsform entsprechen indes etwa den Flachenbodenformen der
ARBEITSGRUPPE BODEN (2005, 321-335).

Von der bereits nach dem neueren Feinbodenformensystem kartierten, gegenwértig ca.
743 800 ha umfassenden Waldfldche, liegen ca. 25 % (187500 ha) in Form von kleinfléchi-
gen Wechseln vor. Um auch den Rasterzellen im Bereich solcher kleinflichigen Wechsel
jeweils eine eindeutige Bodenform zuordnen zu kénnen, wurden sdmtliche substratrelevan-
ten Wechselkartierungen entsprechend der in Abbildung 5.1 im Uberblick dargestellten
Vorgehensweise in mehreren Schritten disaggregiert.

Die Auswertungen zur Disaggregierung der forstlichen Standortskarte wurden im Hin-
blick auf den Rechenaufwand der statistischen Verfahren fiir eine Rasterweite von 100 m
vorgenommen. Diese Rasterweite ist zugleich noch mit der nach HENGL (2006) fiir mini-
male Arealgrofien der forstlichen Standortskarte (2ha) abgeleiteten Zellengréfie von 71 m
vereinbar. Die jeweiligen Reliefkennwerte wurden dafiir im Nearest-Neighbor-Verfahren
aus dem 25m-Raster abgegriffen. Das daraus resultierende 100 m x 100 m-Raster kann
somit als systematische Zufallsstichprobe des 25 m x 25 m-Rasters aufgefasst werden, wo-
durch prinzipiell eine Ubertragung der entwickelten Modelle auf das engere Raster méglich
ist.
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Abb. 5.1.: Methodischer Ansatz fiir die Verwendung von Standortsinformationen aus
Wechselkartierungen

5.1.1. Disaggregierung auf Grundlage der Grundwasserflurabstandsstufen

Aufgrund der héufig koinzidenten Auspridgung kleinflichiger Wechsel unterschiedlicher
Grundwasserformen mit kleinflichigen Wechseln zwischen an die jeweilige Grundwasser-
form gebundenen Bodenformen, konnten in einem ersten Schritt ca. 30 700 ha der Wald-
flache auf Grundlage der fiir jede Rasterzelle vorliegenden Grundwasserflurabstandsstufe
der forstlichen Standortskarte (Faz) (Kap. 4) disaggregiert werden. Die Disaggregierung
konnte somit analog zu MOLLER (2004)! unmittelbar anhand der fiir das einzelne Areal
vorliegenden Informationen aus Legende und digitalem Hohenmodell erfolgen. Die unmit-
telbare Disaggregierung anhand der Flurabstandsstufen gewéahrleistet in diesen Féllen,
dass durch die Disaggregierung keine kiinstlichen, im Geldnde nicht kartierten Kombi-
nationen von Grundwasser- und Bodenformen erzeugt werden. Fiir die Disaggregierung
konnten die bis zu drei moglichen Bodenformen (Bf,) dann einfach entsprechend Glei-
chung 5.1 zugeordnet werden. F'a, entspricht den bis zu drei in einem Polygon auftreten-

'MOLLER (2004) verwendete die in den Dokumentationsbléttern der mittelmaBstibigen landwirtschaft-
lichen Standortkartierung beschriebenen Zuordnungen von Reliefpositionen und Bodenformen zur
Disaggregierung der Bodenformen anhand aus einem DGM abgeleiteter Reliefklassen.
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den Grundwasserflurabstandsstufen, Bf; der fir die jeweilige Rasterzelle zugeordneten
Bodenform.

Fay; = FCLg = BfZ = Bfg (51)
mit: g =1, 2, 3

In Féllen mit kleinflaichigen Wechseln zwischen drei unterschiedlichen Stamm-Standorts-
formen, fiir welche jedoch nur zwei unterschiedliche Grundwasserflurabstandsstufen kar-
tiert wurden, war zundchst keine vollsténdige Disaggregierung moglich. Die Grundwas-
serflurabstandsstufen konnten jedoch dazu genutzt werden, die an die Grundwasserform
gebundene Bodenform der nur einmalig im kleinflachigen Wechsel kartierten Grundwas-
serflurabstandsstufe eindeutig den Rasterzellen zuzuordnen. Dementsprechend wurde die
Flache der als kleinflachige Wechsel kartierten Standorte verringert und die Anzahl der
kleinflichig wechselnden Standorte im verbleibenden Polygon auf zwei reduziert. Die
Anhand der Grundwasserflurabstandsstufen disaggregierten Standortsformen konnten im
zweiten Schritt zusammen mit der eindeutigen kartierten Waldflache fiir die Entwicklung
von Diskriminanzmodellen zur Trennung von kleinflachigen Wechseln unterschiedlicher
Bodenformen (Feinbodenformen, Ubersandungen und Unterlagerungen)? verwendet wer-
den.

5.1.2. Disaggregierung mit Diskriminanzmodellen

Fiir die verbleibende, in Form von kleinflichigen Wechseln kartierte, Waldfliche von
156 800 ha ist die unmittelbare Disaggregierung auf Grundlage der Wissensbasis aus Le-
gende und Reliefeigenschaften des jeweiligen Areals nicht moglich. Im Gegensatz zu den
Dokumentationsblattern der mittelmaflstabigen landwirtschaftlichen Standortskartierung
erlauben die Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte fiir die einzelnen Areale
zunéchst keine Aussagen zu Zusammenhéngen zwischen Relief- und Bodenformen. (vgl.
MOLLER, 2004, 71-72)

Ausgehend von der Annahme, dass sich die Bodenformen innerhalb der Areale klein-
flachiger Wechsel in der Regel auch hinsichtlich ihrer Reliefeigenschaften unterscheiden,
wurde versucht, Zusammenhédnge zwischen Reliefformen und Bodenformen abzuleiten.
Mit einer vergleichbaren Problemstellung beschéftigten sich auch HARING et al. (2012)
im Zusammenhang mit der Disaggregierung der bayrischen Ubersichtsbodenkarte, deren
komplexe Legendeneinheiten sich ebenfalls aus bis zu drei unterschiedlichen Bodenformen
zusammensetzen. Wahrend HARING et al. (2012) fir die Analyse von Zusammenhén-
gen zu Reliefeigenschaften auf umfangreiche Stichprobendaten zurtickgriffen, konnten fiir
die brandenburgische Standortskarte die Areale mit eindeutig kartierten Standortsformen
als Trainingsdatensatz herangezogen werden. Die anhand dieser Areale aufgefundenen
Zusammenhange wurden dann zur Disaggregierung innerhalb der komplexen Areale ver-
wendet.

Methodisch wurde dazu das statistische Verfahren der linearen Diskriminanzanalyse
ausgewahlt, welches erstmalig von FISHER (1936) zur Trennung drei unterschiedlicher
Arten der Gattung Iris anhand von Langen- und Breitenmessungen der Kelch- und Kron-
blatter beschrieben wurde. Als Merkmalsvariablen fiir die Diskriminanzanalyse wurden

2Erliuterungen zu den einzelnen Formen finden sich in Kapitel 5.4.
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analog zu HARING et al. (2012) ausschlieflich die aus dem DGM abgeleiteten Reliefkenn-
werte (Kap. 3.1) verwendet. Weitere flichendeckend vorliegenden Informationen wie die
geologische und bodenkundliche Ubersichtskarte wurden nicht verwendet, da diese klein-
mafstédbigen Karten nicht geeignet erschienen, Standortsformen auf der kleinen Skalene-
bene forstlicher Standortseinheiten zu differenzieren. Ebenso wurde auf die im 1km x 1km
Raster vorliegenden Klimakennwerte verzichtet, da kleinrdumige innerhalb der kleinfléchi-
gen Wechsel auf die Bodenentwicklung wirksame Mikroklimaunterschiede besser indirekt
durch die berechneten Reliefindizes beriicksichtigt werden konnten.

Dem klassischen Verfahren der linearen Diskriminanzanalyse wurde gegeniiber ande-
ren potentiell anwendbaren moderneren Verfahren wie der Erstellung von Klassifikations-
baumen oder der Trainierung von kiinstlichen neuronalen Netzen der Vorzug gegeben.
Ausschlaggebende Kriterien fiir die Verwendung der Diskriminanzanalyse waren:

e Die fiir die Disaggregierung der kleinflichigen Wechsel benétigten Klassifizierungs-
wahrscheinlichkeiten konnen unmittelbar berechnet werden und miissen nicht als
Pseudowahrscheinlichkeiten geschétzt werden.

e Fiir die Modellvalidierung und zur Vermeidung von Uberanpassungen sind keine
daten-/rechenaufwandigen Stichprobenteilungen erforderlich.

e Es sollten ausschliellich intervall- und verhaltnisskalierte Merkmalsvariablen ver-
wendet werden.

e Die Modelle kénnen inhaltlich einfacher hinsichtlich des Einflusses der einzelnen
Merkmalsvariablen interpretiert werden.

e Es ergeben sich vergleichsweise geringe Rechenzeiten bei der Anwendung auf die
umfangreiche Datenmenge.

Zudem bestehen bereits Erfahrungen fiir die Modellierung forstlicher Standortseinheiten
und Substratklassen mittels Diskriminanzanalyse fiir Teile des Niedersidchsischen Berg-
lands (ScHULZ, 2003). Der gegentiber anderen multivariaten Verfahren aufgrund der ge-
ringeren Flexibilitdt potentiell niedrigeren Trennschérfe der Diskriminanzmodelle wurde
demgegeniiber weniger Bedeutung beigemessen. So ermittelten BEHRENS & SCHOLTEN
(2007)[360-362] in einer Vergleichsstudie zur Vorhersage von Bodenformen mit intervall-
und verhéltnisskalierten Reliefkennwerten bei Verwendung einfacher linearer Modelle ver-
gleichbare Klassifikationsgiiten, wie sie sich bei der Vorhersage mit Klassifikationsbdumen
und kiinstlichen neuronalen Netzen ergaben.

Im Gegensatz zu Vorhersagen von Bodenformen in konventionellen Anwendungen der
digitalen Bodenkartierung sollten die erstellen Modelle nicht auf gro$flachige Gebiete mit
einem unbekannten Bodenformeninventar iibertragen werden. Indes wurden die Modelle
genutzt, um in ihrer relativen Haufigkeit bekannte Bodenformen innerhalb eines klar
abgegrenzten Areals rdumlich eindeutig zuzuordnen.

Die praktische Durchfiihrung der Diskriminanzanalyse wurde mit Hilfe der Prozedur
DISCRIMINANT Programmpakets SPSS Statistics 17.0 (SPSS, 2007, 595-613) vorgenom-
men. Fir jede Variante kleinflichig wechselnder Standortsformen wurde ein separates
Diskriminanzmodell erstellt. Dadurch wurde erreicht, dass in der Mehrzahl der Falle der
einfachere Zwei-Gruppen-Fall betrachtet werden konnte und stets eine Reduktion der zu
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5.1. Disaggregierung der forstlichen Standortskarte

unterscheidenden Klassen auf drei Gruppen erreicht werden konnte. In der Folge lésst sich
die Anzahl der erforderlichen Diskriminanzfunktionen auf maximal zwei reduzieren. In der
Mehrzahl der Falle war somit nur noch eine Diskriminanzfunktion zur Unterscheidung zwi-
schen den Gruppen erforderlich, wodurch insbesondere die inhaltliche Interpretation der
Diskriminanzfunktionen vereinfacht wurde (BACKHAUS et al., 2011a, 207,212). Zudem
konnte somit gegentiber der Aufstellung eines gesamten Diskriminanzmodells fiir die Viel-
zahl in kleinflichigen Wechseln auftretenden Standortsformen erreicht werden, dass die
Anzahl der Variablen in den Modellen in der Regel grofer als die Anzahl der zu unterschei-
denden Gruppen war (vgl. BACKHAUS et al., 2011a, 206). Technisch wurde die aus diesem
Vorgehen resultierende hohe Anzahl einzelner Diskriminanzanalysen (insgesamt wurden
1408 Diskriminanzanalysen durchgefiihrt) mit Hilfe der in der SPSS Kommandosprache
verfigbaren Makrofunktionen umgesetzt (vgl. SPSS, 2007, 560-578).

Fiir die Selektion der in die Diskriminanzmodelle aufzunehmenden Variablen wurde der
Auswahlalgorithmus der schrittweisen Auswahl eingesetzt. Als Auswahlkriterium wurde
das inverse Giuitemafl Wilks A verwendet. Bei der schrittweisen Variablenselektion werden
zunachst nacheinander die Variablen mit der hochsten Signifikanz hinsichtlich der Opti-
mierung von Wilks A aufgenommen, bis keine Variablen mehr die mit o = 0,1 festgelegte
Aufnahmebedingung erfiillen. Anschliefend wird die Variable, welche das mit o = 0,2
festgelegte Signifikanzniveau fiir den Ausschluss von Variablen aus dem Modell am wei-
testen unterschreitet, aus dem Modell entfernt und tiberpriift, ob danach weitere Variablen
das Einschlussniveau erreichen und diese ggf. in das Modell aufgenommen. Dieser Schritt
wird so lange wiederholt, bis im Rahmen der festgelegten Kriterien keine Variablen mehr
aufgenommen oder ausgeschlossen werden konnen. (FAHRMEIR et al., 1996, 386)

Infolge der haufig auftretenden kleinflichigen Wechsel zwischen Standortsformen mit
ausgesprochen heterogenen Reliefeigenschaften und Standortsformen mit einem typischer-
weise sehr homogenen Relief wurden generell unterschiedliche Varianzen innerhalb der
Gruppen (den Standortsformen) angenommen. Dementsprechend wurden in SPSS nach
BACKHAUS et al. (2011a) (187-248) ausgehend von Diskriminanzfunktionen Y (Gleichung
5.2) mit X, als Merkmalsvariablen j (j = 1,2,...,.J) sowie b; als Diskriminanzkoeffi-
zienten flir die einzelnen Merkmalsvariable 7 und b, als Konstantes Glied modifizierte
Distanzen berechnet.

Fiir jedes Element ¢ (i = 1,2,...,1;) wurden die modifizierten Distanzen Qfg zu jeder
Gruppe g (¢ = 1,2,...,G) auf Grundlage der bis zu zwei angepassten Diskriminanz-
funktionen entsprechend Gleichung 5.3 berechnet. Cy entspricht der Kovarianzmatrix der
Diskriminanzvariablen in den Gruppen und (Y;—Y;) dem Vektor der Differenzen zwischen
den Diskriminanzwerten des jeweiligen Elementes (Rasterzelle) und den Mittelwerten der
jeweiligen Diskriminanzfunktionen einer Gruppe.

?g = (Y- %)Tcg_l(yi - 179) + In(det C,) (5.3)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte f(Y;|g) eines Elementes fiir eine Gruppe wird dann ent-
sprechend Gleichung 5.4 berechnet.

1

f(Yilg) = ﬁe_%’m (5.4)
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5. Regionalisierung von Substrateigenschaften

Die Klassifizierungswahrscheinlichkeiten (A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten) P(g|Y;) ei-
nes Elements zu einer der Gruppen werden abschliefend auf Grundlage des Bayes-
Theorems entsprechend Gleichung 5.5 mit den a-priori-Wahrscheinlichkeiten P;(g) be-
rechnet:

__ [(Mglg)Pi(g)
Sy f(Yiglg) Pilg)

P(g]Y:) (5.5)

Es wurde angenommen, dass die Haufigkeiten einer Standortsform innerhalb der bran-
denburgischen Waldfldche keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftre-
ten innerhalb eines Areals nehmen. Zudem liegen fiir jedes Areal separate a-priori-
Wahrscheinlichkeiten in Form der Anteilszehntel vor, welche bei der spéteren inkremen-
tellen Zuordnung der Standortsformen zu den Rasterzellen einflieBen. Somit wurden bei
der Durchfiihrung der Diskriminanzanalyse die Grofle der jeweiligen Gruppen nicht be-
riicksichtigt und fiir alle Gruppen stets die gleichen a-priori-Wahrscheinlichkeiten (Zwei-
Gruppen-Fall 0,50, bei drei Gruppen 0,33) verwendet.

Die Klassifizierung von Elementen (Zuordnung von Standortsformen zu den Rasterzel-
len) erfolgt konventionell auf Grundlage der Bayes-Formel (Gl. 5.5), wobei die Anteils-
zehntel der Standortskarte als a-priori-Wahrscheinlichkeiten aufgefasst werden konnen.
Bei Verwendung der Bayes-Formel kann jedoch nicht sicher gestellt werden, dass innerhalb
eines Areals die Haufigkeiten der so klassifizierten Standortsformen noch den Anteilszehn-
teln der Standortskarte entsprechen. Die Verwendung der Bayes-Formel war zudem pro-
blematisch, da fiir einzelne Zellen im Rahmen der Diskriminanzanalyse auch A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten von 0 berechnet wurden. Bei der Disaggregierung der bayrischen
Ubersichtsbodenkarte definierten HARING et al. (2012) A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten
> 0,7 als Schwellenwert fiir die Zuordnung einer Bodenform zu einer Rasterzelle. Fiir die
Anwendung auf die brandenburgische Standortskarte birgt dieses Vorgehen den zusétzli-
chen Nachteil in sich, dass haufig keine Zuordnung erfolgt und die entsprechenden Bereiche
als ,indifferent* klassifiziert werden miissten. Dies erscheint besonders problematisch, da
das Ziel der Disaggregierung nicht zuletzt die Vermeidung unpraktikabler Mittelwerte fiir
verschiedene Bodenformen war.

Alternativ zu diesen bestehenden Ansétzen wurde ein einfacher inkrementeller Zuord-
nungsalgorithmus verwendet. Die inkrementelle Zuordnung der Standortsformen g zu den
Rasterzellen innerhalb eines Polygons auf Grundlage der mittels Diskriminanzanalyse be-
rechneten Wahrscheinlichkeiten P, ist in Abbildung 5.2 anhand eines Areals mit fiinf
Rasterzellen und den drei Standortsformen Sauener Bandersand-Braunerde (SnS), Rehai-
ner Staubsand-Braunerde (RhS), Bérenthorener Sand-Braunerde (B4S) im Verhéltnis von
4:4:2 entsprechend der Anteilszehntel der Standortskarte veranschaulicht.

Fir die Zuordnung wurde zunéchst fiir jede Rasterzelle 7 die maximale Wahrschein-
lichkeit Py, aus den Wahrscheinlichkeiten P, fir die bis zu drei unterschiedlichen Stand-
ortsformen g (g = SnS, RhS, B4S) ermittelt. Zugleich wurde fiir jede Standortsform ein
Zahler n, fiir bereits getroffene Zuordnungen zur jeweiligen Standortsform initialisiert.

Im ersten Schritt wurde, beginnend in der Rasterzelle mit dem insgesamt hochsten Wert
fiir Py, die Standortsform g mit der maximalen Wahrscheinlichkeit der Rasterzelle zuge-
ordnet (gz;) und der entsprechende Zéhler n, um eins erhoht. In der Folge wurde dieser
Schritt fiir die Rasterzellen mit dem zweit-, dritthochsten, usw. Wert fiir Py, fortgesetzt,
solange der Wert des jeweiligen Zahlers kleiner als die dem Anteilszehntel entsprechende
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Schritt 1: Prufe alle ¢ in der

Bas SnS :
i=1 1=2 n8n2:0 nSngzl Folge Pyfmax - - - P min fir
nrhs=0 | nRhs=0 _
SnS=RhS=B4S npas=1 | npas=1 welche g:
4 4 2

nRns=0 | nRns=0 | nRRs=0 = Bsz’ =4

Ng(Ts—1) < Ng Az N Py = P
i=3 i=4 i=5 ngng=1 | ngng=0 | ngng=0
npas=1 | npss=1 | npss=1
BA4S B4S BasS = Ng(Ts) = Ng(Ts—1) +1

(Schritt 2: Priife alle i mit

B4S SnS B&S SnS — 0
nSnS:% nSnS:é nSnS:(()) nsns:(l) BfZ'L = @ mn der Folge
NRhS=Y | TRhS= NRhS=Y | NRhS= g U o
npss=1 | npzs=1 npss=1 | npag=1 B sz o 0 o otz 0T EIENE) g
RhS ! SnS 2 g RhS | SnS | RhS! Ng(rs—1) < Ng 4z N Pyi = P
NnSnS= NngnS= nsns= ngns= ngns= ngns= B —
nRhs=1 | nrRhs=1 | nRRS=1 nrus=1 | nrRus=1 | nrRRs=1 = Bfzi=y
nBas=1 | nBas=1 | nBag=1 nBas=1 | nBag=1 | nBag=1 = Ng(Ts) = Ng(Ts—1) + 1

\—T \—T— ‘ ’
P P P PP BT (Schritt 3: Priife alle i mit
¢ SnS RhS BaS M m fZ S Bsz — @ fiir welche g:

0,0 0,1 0,9 0,9 B4S Mg(Ts—1) < Tigi max
0,6 0,3 0,1 0,6 SnS . = Bfzi=y
0,2 0,3 0,5 0,5 0,3 RhS 71
0,2 0,1 0,7 0,7 0,2 SnS
0,1 0,1 0,8 0,8 0,1 RhS 31

(& B S G R R

Abb. 5.2.: Inkrementeller Zuordnungsalgorithmus fiir die Zuordnung der Standortsformen
zu den Rasterzellen auf Grundlage der mittels Diskriminanzanalyse berechne-
ten Wahrscheinlichkeiten

Anzahl an Rasterzellen n, 4, war. Die Reihenfolge der einzelnen Teilschritte bei der Aus-
fithrung eines Schrittes kann anhand der farbig gekennzeichneten Ziffern nachvollzogen
werden.

Fiir die ggf. verbleibenden Rasterzellen, welchen keine Standortsform zugeordnet wer-
den konnte, wurden im zweiten Schritt die Standortsformen mit den zweithdchsten Wahr-
scheinlichkeiten P,, den Rasterzellen zugeordnet. Dabei wurde analog zu Schritt eins bei
den Zellen mit den héchsten Werten fiir P, begonnen und gepriift, ob der Wert des Zah-
lers n, kleiner war als die Anzahl n, 4, entsprechend des Anteilszehntels. Die jeweiligen
Zéhler wurden entsprechend Schritt eins fortgeschrieben.

Abschlielend wurde in einem dritten Schritt den noch verbleibenden Rasterzellen die
letzte der drei Standortsformen zugeordnet, fiir welche der Wert des Zahlers noch klei-
ner war, als der dem Anteilszehntel der Standortskarte entsprechende Wert. Im Fall von
Arealen mit nur zwei unterschiedlichen Standortsformen konnte dieser Schritt natiirlich
entfallen.

Bei der praktischen Anwendung dieser inkrementellen Zuordnung konnte in der Mehr-
zahl der Félle immer jene Standortsform den Rasterzellen zugeordnet werden, fiir welche
sich in der Diskriminanzanalyse die hochsten Wahrscheinlichkeiten berechneten. Zugleich
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5. Regionalisierung von Substrateigenschaften

wurde vermieden, dass die Haufigkeiten der einzelnen Standortsformen im Vergleich zu
den vom Kartierer im Geldnde angesprochenen Anteilszehnteln der forstlichen Standorts-
karte verdndert wurden.

5.1.3. Bedeutung der Reliefkennwerte in den Diskriminanzmodellen

Um die Bedeutung der einzelnen Reliefkennwerte fiir alle erstellten Diskriminanzmodelle
einheitlich vergleichen zu koénnen, wurden fiir die Modelle des Drei-Gruppen-Falls zu-
nachst die mittleren Diskriminanzkoeffizienten aus den beiden Diskriminanzkoeffizienten
fir einen Reliefkennwert j berechnet. Nach BACKHAUS et al. (2011a, 214) berechnen sich
die mittleren Diskriminanzkoeffizienten l_)j entsprechend Gleichung 5.6 als mit den Eigen-
wertanteilen FA; der beiden Diskriminanzfunktionen k gewichtete Mittelwerte aus den
Betragen der standardisierten Diskriminanzkoeffizienten b*.

K
b = kz b5 - BAy (5.6)
=1

Aufgrund der groflen Anzahl der durchgefiihrten Diskriminanzanalysen (insgesamt
1408) waren die mittleren Diskriminanzkoeffizienten b; nicht fiir alle einzelnen Model-
le darstellbar. Somit wurden fiir die Darstellung anhand zusammenfassender Gruppen
neben der Anzahl der Modelle n, in denen der jeweilige Reliefkennwert verwendet wurde,
auch der Mittelwert Z_)j aus allen Modellen, in denen der Reliefkennwert aufgenommen
wurde (Gleichung 5.7) sowie der Mittelwert gj, bezogen auf die Gesamtzahl ng.s aller
Modelle einer Gruppe ermittelt (Gleichung 5.8).

_ b,

by == (5.7)

~ b.

b = =0 (5.8)
Nges

Einen entsprechenden Uberblick iiber die Verwendung der Reliefkennwerte zur Trennung
kleinflichig wechselnder Bodenformen hinsichtlich der Feinbodenformen, Ubersandungen
und Unterlagerungen gibt Tabelle 5.1.

Demnach kénnen zur Trennung unterschiedlicher Unterlagerungen am héaufigsten die
Exposition (NORD), die Hohe iiber Tiefenlinie (Azc(gs)), der Topographic Wetness In-
dex (TWI) und der Topographic Position Index in einem Suchradius von 500 m (7PI5)
beitragen. Insgesamt besitzt der Reliefkennwert negative openness mit 500 m Suchradius
(U 500) die grofite diskriminatorische Bedeutung. Bei einer kleinen Anzahl der Modelle
scheint die Hangneigung [ herausragende Bedeutung fiir die Unterscheidung der Unter-
lagerungsformen zu besitzen.

Fiir die Trennung unterschiedlicher Ubersandungen werden analog zu den ebenfalls eher
geologisch zu interpretierenden Unterlagerungen mit Ausnahme von AZq(gs) die gleichen
Reliefkennwerte am haufigsten zur Trennung der unterschiedlichen Formen aufgenommen.
Hinsichtlich Ej und Bj ergeben sich die hochsten Werte fiir den Hangneigungsfaktor S der
allgemeinen Bodenabtragsgleichung, welcher im engen funktionalen Zusammenhang zur
ebenfalls fiir die Trennung unterschiedlicher Unterlagerungen bedeutenden Hangneigung
g steht. Auffallig ist, dass die insbesondere zur Unterscheidung tibersandeter und nicht
tibersandeter Standorte aufgenommenen Kennwerte zur Windexposition (Wye, Uy ) im
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5.1. Disaggregierung der forstlichen Standortskarte

Tab. 5.1.: Haufigkeiten und Mittelwerte der Diskriminanzkoeffizienten fiir die Reliefkenn-
werte in den Diskriminanzmodellen

Feinbodenformen Ubersandungen ‘ Unterlagerungen
Bj n gj l;j n Bj n gj
I5] 1,273 439 0,405 1,961 1,000 | 1,799 3 0,317
NORD 0,272 831 0,164 - 0,000 | 0,282 11 0,182
OST 0,197 816 0,117 - 0,000 | 0,344 7 0,142
B4 0,247 573 0,103 | 0,263 1,000 | 0,501 6 0,177
Afyg 0,181 528 0,069 — 0,000 — 0 0,000
BEzg 0,476 683 0,236 | 0,396 1,000 | 0,743 8 0,350
Beges (ks) 0,314 303 0,069 | 0,134 1,000 | 0,632 1 0,037
Bees(gs) 0,376 595 0,162 | 0,306 1,000 | 0,453 6 0,160
Bkp (ks) 0,274 239 0,047 — 0,000 — 0 0,000
Bkp(gs) 0,328 460 0,109 | 0,139 1,000 | 0,486 7 0,200
Brw(ks) 0,273 306 0,060 — 0,000 — 0 0,000
BrL(gs) 0,304 519 0,114 | 0,232 1,000 | 0,362 4 0,085
Sges(ks) 0,229 459 0,076 — 0,000 | 0,295 2 0,035
Sges(9s) 0,391 536 0,152 | 0,429 1,000 | 0,385 8 0,181
skp(ks) 0,221 310 0,050 | 0,081 1,000 | 0,255 4 0,060
skp(gs) 0,476 538 0,186 - 0,000 | 0,484 5 0,142
str,(ks) 0,245 364 0,065 — 0,000 | 0,305 2 0,036
stL(gs) 0,395 562 0,161 0,495 1,000 | 0,494 10 0,290
Azc(ks) 0,452 683 0,224 | 0,252 1,000 | 0,508 4 0,119
Azc(gs) 0,650 892 0,420 | 0,446 1,000 | 0,727 11 0,470
Hio)(ks) 0,165 315 0,038 | 0,080 1,000 | 0,130 5 0,038
Hiye1(gs) 0,372 626 0,169 | 0,463 1,000 | 0,682 3 0,120
K 0,641 193 0,090 — 0,000 | 0,400 1 0,024
Ky 0,213 193 0,030 — 0,000 — 0 0,000
K, 0,290 239 0,050 — 0,000 | 0,366 4 0,086
L 0,468 667 0,226 | 0,752 1,000 | 0,771 8 0,363
S 1,062 453 0,349 | 2,340 1,000 1,288 5 0,379
LS 0,513 622 0,231 0,465 1,000 | 0,655 8 0,308
MBI (ks) 1,759 318 0,405 — 0,000 | 0,356 2 0,042
MBI (gs) 1,629 323 0,381 0,134 1,000 — 0 0,000
U 100 0,681 595 0,294 | 0,376 1,000 | 0,523 5 0,154
W7 250 1,092 527 0417 — 0,000 | 0,873 5 0,257
W7 500 1,402 718 0,729 | 0,837 1,000 1,334 7 0,549
Pgq 0,633 526 0,241 0,278 1,000 — 0 0,000
U 0,458 535 0,178 — 0,000 — 0 0,000
W te 0,765 790 0,438 | 0,297 1,000 1,005 8 0,473
S 0,220 684 0,109 | 0,253 1,000 - 0 0,000
TWI 0,439 916 0,292 | 0,572 1,000 | 0,488 11 0,316
SPI 0,216 407 0,064 | 0,169 1,000 | 0,178 3 0,031
TPI5s 0,641 128 0,059 — 0,000 | 0,285 3 0,050
TPI 55 0,558 640 0,259 | 0,790 1,000 | 0,665 7 0,274
TPI500 0,537 749 0,292 | 0,295 1,000 | 0,579 12 0,409
TRIx 0,607 454 0,200 — 0,000 1,122 7 0,462
TRI300 0,511 805 0,298 — 0,000 | 0,680 10 0,400
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Gegensatz zu den Gruppen der Unterlagerungen und Feinbodenformen nicht vorrangig
aufgenommen wurden. Dies deutet darauf hin, dass die durch Ubersandungen gekenn-
zeichneten begrabenen (fossilen) Boden hiufiger durch fluviatile Uberlagerungen entstan-
den sind. Da die Art der geologischen Ablagerung des Ausgangssubstrats kein in der
Standortskarte gekennzeichnetes Gliederungskriterium ist, konnen édolische Ablagerungen
in Abhangigkeit von Alter und der Méchtigkeit der Schichten zudem auch auf Ebene der
Feinbodenformen ggf. zusammen mit unterschiedlichen Unterlagerungen gekennzeichnet
werden (vgl. SCHULZE, 1996a, 15-77).

In der sehr groflen Gruppe der Feinbodenformen werden der TWI und mit einigem
Abstand die Hohe tiber der Tiefenlinie Az¢(gs) am haufigsten in die Modelle aufgenom-
men. Die im Mittel fiir alle Modelle grofite diskriminatorische Bedeutung besitzt W 5q0.
Der zweithochste Wert ergibt sich fiir den ebenfalls die Exposition gegeniiber Wind kenn-
zeichnenden Reliefparameter Wy.. In Modellen, in welche der Massenbilanzindex (MBI )
aufgenommen wurde, zeigt dieser einen dominierenden Einfluss.

Eine bessere Interpretation der Diskriminanzkoeffizienten in Bezug auf die Abbildung
bodenbildender Faktoren erlaubt die weitere Untergliederung der Modelle zur Trennung
unterschiedlicher Feinbodenformen. Dazu wurden die 1378 Modelle zur Vorhersage der
Feinbodenformen in vier Gruppen eingeteilt:

Hydromorphie: Die Bodenformen unterscheiden sich in der Hydromorphiegruppe.

Substratfolgetyp: Die Bodenformen gleichen sich in der Hydromorphiegruppe und hin-
sichtlich des Horizontfolgetyps, unterscheiden sich jedoch im Substratfolgetyp.

Horizontfolgetyp: Die Bodenformen gleichen sich in der Hydromorphiegruppe und hin-
sichtlich des Substratfolgetyps, unterscheiden sich jedoch im Horizontfolgetyp.

Substrat- und Horizontfolge: Die Bodenformen gleichen sich in der Hydromorphiegruppe,
unterscheiden sich jedoch hinsichtlich Substrat- und Horizontfolgetyp.

Die verbleibenden 130 Modelle fiir kleinflichige Wechsel, welche sich bei gleicher Hauptbo-
denform lediglich in der Feinbodenform unterscheiden, wurden aufgrund der schwierigen
Interpretierbarkeit nicht dargestellt. Fir jede der ausgewéhlten vier Gruppen wurden wie-
der die Kennwerte b;, n und b; berechnet (Tab. 5.2).

Fiir die Unterscheidung von Bodenformen mit unterschiedlicher Hydromorphiegrup-
pe wird erwartungsgeméfl der TWI am héufigsten in die Modelle aufgenommen. Am
zweithdufigsten werden die beiden als Klimafeuchte interpretierbaren Expositionskenn-
werte NORD und OST beriicksichtigt. Den hinsichtlich der Betrdge der Diskriminanz-
koeffizienten hochsten Einfluss bezogen auf alle Modelle besitzen Wp 500 und Wy Fiir
einen kleinen Teil der Modelle besitzt auch der Massenbilanzindex MBI (ks) eine hohe Be-
deutung. Die sonst auffallend geringe Bedeutung von Reliefkennwerten, welche Abstande
zu Tiefenlinien beriicksichtigen, erklart sich durch die vorhergehende Disaggregierung auf
Grundlage der Grundwasserflurabstandsstufen (vgl. 5.1.1).

Bodenformen verschiedener Substratfolgetypen werden am haufigsten auf Grundlage
des vertikalen Abstandes zur Tiefenlinie Azc(gs) sowie mit etwa gleicher Héufigkeit an-
hand TWI, TRI, V¥ e, S und der Exposition getrennt. In einzelnen Modellen besitzen der
MBI und die lokale Hangneigung wieder herausragende Bedeutung. Der insgesamt grofite

~

Einfluss (b;) ergibt sich wieder fiir ¥;, und mit einem vergleichbar hohen Niveau auch fiir
£ und Azc
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5.1. Disaggregierung der forstlichen Standortskarte

Tab. 5.2.: Haufigkeiten und Mittelwerte der Diskriminanzkoeffizienten zur Trennung von
Hydromorphiegruppen, Substrat- und Horizontfolgetypen

Hydromorphie Substratfolgetyp Horizontfolgetyp | Substrat- & Hori-
[N=372] [N=197 [N=322 zontfolge [N=357]
I_)j n /5]' l_)j n gj Bj n i)\j I_)j n /l;j
B 1,080 92 0,267 | 1,797 68 0,620 1,155 101 0,362| 1,300 143 0,521
NORD 0,278 243 0,181| 0,266 113 0,152| 0,258 197 0,158 | 0,249 196 0,137
osT 0,185 231 0,115| 0,244 114 0,141| 0,190 187 0,110| 0,178 205 0,102
Ba 0,197 165 0,087| 0,303 66 0,102| 0,254 138 0,109| 0,246 146 0,101
ARyg 0,193 175 0,091| 0,174 48 0,042| 0,173 143 0,077| 0,176 119 0,059
BEzg 0,391 165 0,173| 0,560 101 0,287| 0,501 155 0,241| 0,468 208 0,273
Bges(ks) 0,262 55 0,039| 0,312 53 0,084| 0,299 72 0,067 | 0,343 104 0,100
Beges(gs) 0,370 147 0,146| 0,395 85 0,171| 0,364 152 0,172] 0,359 165 0,166
Bip (ks) 0,325 59 0,052| 0,298 19 0,029| 0,256 71 0,056| 0,252 71 0,050
Bkp(gs) 0,365 107 0,105| 0,302 66 0,101| 0,316 100 0,098 | 0,283 144 0,114
b1 (ks) 0,262 51 0,036 | 0,253 44 0,057| 0,284 72 0,063| 0,260 117 0,085
Bri(gs) 0,251 108 0,073| 0,325 77 0,127| 0,325 122 0,123| 0,324 168 0,153
Sges(ks) 0,230 121 0,075| 0,228 50 0,058| 0,244 113 0,086 | 0,211 128 0,076
Sges(s) 0,411 140 0,155| 0,435 85 0,188| 0,391 121 0,147| 0,313 138 0,121
skp(ks) 0,251 80 0,054| 0,245 31 0,039| 0,201 83 0,052| 0,188 88 0,046
skp(gs) 0,514 165 0,228| 0,522 75 0,199| 0,463 124 0,178 | 0,413 125 0,145
str(ks) 0,258 114 0,079| 0,211 49 0,053| 0,251 85 0,066 | 0,230 84 0,054
stL(gs) 0,398 151 0,161| 0,375 67 0,128| 0,425 145 0,191| 0,365 148 0,151
Azc(ks) | 0,422 174 0,197| 0,501 103 0,262 | 0,478 175 0,260 | 0,419 179 0,210
Azc(gs) | 0,452 220 0,267 | 0,903 137 0,628 | 0,693 219 0,471| 0,640 240 0,430
Hiyq(ks) | 0,157 117 0,050 | 0,224 21 0,024 | 0,161 72 0,036 0,137 72 0,028
Hi(gs) | 0,368 190 0,188| 0,392 79 0,157| 0,385 142 0,170 | 0,347 159 0,154
K 0,929 41 0,102| 0,622 36 0,114| 0,374 45 0,052| 0,645 59 0,107
Ky, 0,221 26 0,015| 0,200 25 0,025| 0,222 60 0,041| 0,191 65 0,035
K 0,276 41 0,030| 0,284 46 0,066| 0,352 55 0,060| 0,256 74 0,053
L 0,464 198 0,247| 0,512 79 0,205| 0,445 139 0,192| 0,468 186 0,244
S 0,985 105 0,278| 1,476 68 0,510| 0,887 107 0,295| 1,081 143 0,433
LS 0,513 184 0,254| 0,479 77 0,187| 0,509 138 0,218 | 0,500 172 0,241
MBI (ks) 1,287 79 0,273|2,122 51 0,549 /1,706 64 0,339|1,954 99 0,542
MBI(gs) | 1,111 82 0,245| 1,994 52 0,526 | 1,657 63 0,324| 1,829 99 0,507
U7 100 0,519 141 0,197| 0,807 94 0,385| 0,698 142 0,308 | 0,714 178 0,356
W 950 0,824 119 0264 | 1,082 86 0472 1,254 132 0,514| 1,144 149 0,477
U 500 1,278 192 0,660 | 1,385 98 0,689 | 1,492 167 0,774| 1,384 197 0,764
Uy 0,561 153 0,231| 0,678 67 0,231| 0,658 110 0,225| 0,710 146 0,291
U 0,522 128 0,180| 0,380 78 0,150| 0,464 132 0,190| 0,448 163 0,205
Uite 0,761 233 0,477| 0,854 112 0,486| 0,766 191 0,455| 0,675 183 0,346
S 0,18 171 0,085| 0,238 115 0,139| 0,235 160 0,117| 0,219 174 0,107
TWI 0,445 262 0,313| 0,450 118 0,270| 0,482 226 0,338 | 0,381 228 0,244
SPI 0,192 109 0,056| 0,231 35 0,041| 0,204 95 0,060| 0,207 126 0,073
TPIy; 0,850 39 0,089| 0,470 16 0,038| 0,415 26 0,034| 0,654 31 0,057
TPl o5 0,465 169 0,211| 0,732 99 0,368| 0,486 139 0,210| 0,568 179 0,285
TPI500 0,475 184 0,235| 0,570 100 0,289| 0,561 186 0,324| 0,553 215 0,333
TRI5 0,552 114 0,169| 0,832 60 0,253| 0,598 108 0,200| 0,579 136 0,220
TRI300 0,443 218 0,260 | 0,508 110 0,284| 0,584 185 0,335| 0,533 233 0,348
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5. Regionalisierung von Substrateigenschaften

Die relative Bedeutung einzelner Pradiktoren zur Differenzierung zwischen Horizont-
folgetypen gleicht weitgehend dem Einfluss der Variablen bei der Disaggregierung un-
terschiedlicher Hydromorphiegruppen. Worin der erwartungsgeméfl grofie Einfluss des
Standortswasserhaushalts fiir die Ausbildung unterschiedlicher Bodentypen (bei gleichem
Ausgangssubstrat) zum Ausdruck kommt.

Miissen Boden mit unterschiedlicher Substrat- und Horizontfolge getrennt werden, wird
analog zur Gruppe der Substratfolgetypen wieder der vertikale Abstand zur Tiefenlinie
am héufigsten ausgewahlt. Der insgesamt hochste Einfluss ergibt sich fir ¥, wéihrend der
MBI nur in einer kleineren Anzahl der Modelle einen iiberdurchschnittlich hohen Einfluss
besitzt.

Beim Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Arbeiten zur Disaggregierung bzw. Vor-
hersage von Bodenklassen auf Grundlage von Reliefkennwerten zeigen sich oft iiberein-
stimmende Beobachtungen, teilweise jedoch auch deutliche Abweichungen. So ermittelten
HARING et al. (2012) bei der Disaggregierung komplexer Legendeneinheiten der bayri-
schen Ubersichtsbodenkarte fiir die Reliefindizes 3, Aze und TWI sowie daraus abge-
leiteter Indizes den grofiten Einfluss in den entwickelten Klassifikationsbaumen. Fir den
MBI beobachteten HARING et al. (2012) jedoch nur einen sehr geringen Einfluss in ihren
Modellen. In Diskriminanzmodellen zur Vorhersage von Substratklassen der niederséch-
sischen Standortskartierung (ScHuLz, 2003, 162-165) hatten mit sy, ¥y, Ag,, und 3
vergleichbare Reliefkennwerte die grofite diskriminatorische Bedeutung. BODAGHABADI
et al. (2011)[73] ermittelten mittels Kanonischer Korrespondenzanalyse fiir lokale Aus-
pragung unterschiedlicher Bodenklassen im Hiigel und Gebirgsvorland des Zentral-Iran
aus insgesamt 15 Reliefkennwerten die hochste Bedeutung fir TWI, S, £ und LS. BEH-
RENS et al. (2010)[183-184] ermittelten fiir die Vorhersage der Mehrzahl der Bodenklassen
des Pféalzer Waldes anhand von Reliefkennwerten den grofiten Einfluss fiir die absolute Ge-
lindehohe sowie die Kennwerte LE (= Azg), RHP (= Hi,) und PD (= str)). Die
Reliefkennwerte zg, str,, TWI, f und K wurden von GIASSON et al. (2008)[229] als die
signifikantesten Pradiktoren fiir die Vorhersage von Bodenklassen im Stiden Brasiliens
mittels logistischer Regression ermittelt. Bei der Vorhersage von 13 WRB-Bodenklassen
auf eiszeitlichen Sedimenten im stidlichen Norwegen mittels multinominaler logistischer
Regression ermittelten DEBELLA-GILO & ETZELMULLER (2009)[17] die engsten Zusam-
menhénge zur absoluten Geldndehohe, der Lange des FlieBpfades (= st1)), 5, S, der
Exposition und dem TWI. ILLES et al. (2011) beschreiben die absolute Gelandehéhe z
sowie die Reliefkennwerte Exposition (NORD, OST) und TPI als héufigste Variablen in
CART-Baumen zur Vorhersage von Bodenklassen der WRB fiir ungarische Waldbdoden.

5.1.4. Vorhersageeigenschaften der Diskriminanzmodelle

Die Trennkraft von Diskriminanzfunktionen lédsst sich prinzipiell anhand der Diskrimi-
nanzwerte der ermittelten Diskriminanzfunktionen sowie auf Grundlage der sich aus den
Diskriminanzfunktionen ergebenden Klassifizierungen bewerten (BACKHAUS et al., 2011a,
207). Zur Einschiatzung der erreichten Modellgiiten wurden somit zusétzlich zum in der
Diskriminanzanalyse etablierten inversen Giitemafi Wilks Lambda (A) auch die Hau-
figkeiten richtig bzw. falsch klassifizierter Punkte des Trainingsdatensatzes anhand ei-
ner Klassifikationsmatrix (error matrix) betrachtet. Dafiir wurden nach CONGALTON &
GREEN (2009, 57-60) die Kennwerte overall accuracy (OA), user’s accuracy und (UA) pro-
ducers’s accuracy (PA) sowie die KHAT-Statistik (CONGALTON & GREEN, 2009, 105-113)
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5.1. Disaggregierung der forstlichen Standortskarte

berechnet. Die Verwendung dieser auf der Klassifikationsmatrix basierenden Giitemafle
bietet zudem den groflen Vorteil, dass sich die Kennwerte unabhéngig vom verwendeten
Vorhersagemodell berechnen lassen. Somit werden auch Vergleiche zu Arbeiten moglich,
welche nicht auf der Diskriminanzanalyse basieren.

kartierte
Bodenform

Bfy | Bfa | Bfs

Bfy | 11 | nag | nag | it

izi Zeilensummen
prognostizierte Nt | Mg | Mg | Mo
2 3 +
Bodenform (niy)

Bfs | n31 | n32 | n33 | N3+

Ny1 [Ny [ M43 | n

Spaltensummen

(145)

Abb. 5.3.: Klassifikationsmatrix nach CONGALTON & GREEN (2009) (geédndert)

Ausgehend von der unmittelbar aus der Klassifikationsmatrix (Abb. 5.3) ableitbaren
Verteilung der Haufigkeiten auf die kartierten und prognostizierten Bodenformen Bf er-
gibt sich fir jedes Diskriminanzmodell die overall accuracy (OA) als Quotient aller richtig
klassifizierten Zellen n;; (Zellen auf der Diagonale der Klassifikationsmatrix) und der Ge-
samtzahl der zur Erstellung des jeweiligen Modells herangezogenen Zellen als:

k
ZZ‘:1 Ny

n

OA = (5.9)

Die user’s accuracy (UA) als Verhaltnis der Zellen, auf denen die kartierte Bodenform auch
prognostiziert wurde, zu allen Zellen, auf denen die Bodenform vom Modell vorhergesagt
wurde, entspricht fiir jede Bodenform innerhalb eines Diskriminanzmodells:

N

UA; = (5.10)

i+

Die producer’s accuracy (PA) berechnet sich dann als Quotient aus den Zellen, auf de-
nen die kartierte Bodenform auch prognostiziert wurde und allen Zellen, auf denen die
Bodenform kartiert wurde, fiir jede einzelne Bodenform:

Ny

(5.11)
n+]‘

Die oft deutlich unterschiedlichen Gruppengrofien in den Trainingsdatensatzen und den
daraus resultierenden unterschiedlichen a-priori-Wahrscheinlichkeiten fiir einzelne Boden-
formen konnen bei ausschliellicher Betrachtung von Trefferquoten zu Verzerrungen fiih-
ren. Neben der von den Klassengrofien unabhéngigen Bewertung der Klassifikationsgiite
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5. Regionalisierung von Substrateigenschaften

kann mit der KHAT-Statistik gepriift werden, ob die erstellten Diskriminanzmodelle zu
einer signifikant besseren Klassifikation fiihren, als bei rein zufalliger Zuordnung. Die
K-Statistik fiir die gesamte Matrix errechnet sich entsprechend CONGALTON & GREEN
(2009)[106]:

k k
n Z Ni; — Z AR
i=1

K== (5.12)
n’ — an‘+n+z‘
i=1
und die zugehorige Varianz entsprechend:
A 1 1— 2(1 — 2 — 1— 2 — 402
) = L {10200 | 20-00(20:6;-0) | (1-OP(Ou 18D (1
n | (1-6,) (1—6,)3 (1— O,
wobei:
1 & 1 & 1k
O, =— Zniiv Oy = — ZanH, O3 =— Znn(anr + 1), (5.14)
iz = n® iz
1 k k
O1= 3 > nij(nge + ng)?,
i=1j=1

Abschliefend wurde die KHAT-Statistik auch fiir jede Klassen berechnet (conditional
kappa), um auch fiir die Vorhersage einzelner Bodenformen entsprechende Aussagen tiber
die Klassifikationsgiite treffen zu konnen. Nach CONGALTON & GREEN (2009) [113] be-

A

rechnet sich Kappa (K) fiir eine einzelne Bodenform ¢ dann als:

~ NN — N Ny
Ki —

(5.15)

NNy — M Ny
und die zugehorige Varianz entsprechend:

var(Ki) = iy (n —ny)]?

[(TLH, — nii)(anH — nn“) + nn“(n — Njqp — Ny — Ny + nu)]

(5.16)

Die Priifgrofle Z und die sich daraus ergebende Irrtumswahrscheinlichkeit o lassen sich
abschliefend sowohl fiir modell- als auch fiir die klassenweise KHAT-Statistik entspre-
chend CONGALTON & GREEN (2009)[107]

7 = LA a=2(1-F(2)) (5.17)
var(K)

berechnen, wobei F'(Z) der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung entspricht.
Fiir die Berechnung der einzelnen auf der Klassifikationsmatrix basierenden Kennwerte
wurde in SPSS ein kleines MATRIX-Programm erstellt, wodurch sich insbesondere die
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5.1. Disaggregierung der forstlichen Standortskarte

Tab. 5.3.: Lagemafle fiir Wilks A und die zugehorige Irrtumswahrscheinlichkeit « bei der
Unterscheidung kleinflichig wechselnder Bodenformen

Wilks A Signifikanz o

n| A sp Amax  Anin Q Sa  OQmax  Qmin
Feinbodenformen 1380 | 0,877 0,146 1,000 0,042 | 0,000 0,004 0,086 0,000
Ubersandungen 110,998 0,998 0,998 | 0,000 0,000 0,000
Unterlagerungen 170,949 0,165 1,000 0,330 | 0,000 0,001 0,003 0,000
Gesamt 1398 | 0,878 0,147 1,000 0,042 | 0,000 0,004 0,086 0,000
mit: n = Anzahl der Diskriminanzmodelle, z = Mittelwert, s, = Standardabweichung, Tyax =
Maximum und zyi, = Minimum

Berechnung der Varianzen durch die Verwendung von Matrixoperationen deutlich verein-
fachte (vgl. SPSS, 2007, 1074-1116).

Aufgrund der groflen Anzahl der durchgefiihrten Diskriminanzanalysen (insgesamt
1408) konnen die mit den einzelnen Modellen erreichten Klassifikationsgiiten analog zum
Einfluss der einzelnen Pradiktoren (Kap. 5.1.3) ebenfalls nur zusammenfassend fiir ausge-
wahlte Gruppen dargestellt werden. So wurden fiir die einzelnen Giitemafe die Lagemafle:
Mittelwert z, Standardabweichung s, sowie das Minimum (min) und Maximum (max) an-
gegeben.

Einen Uberblick iiber die mittels Wilks A eingeschitzte Giite der erstellten Diskri-
minanzfunktionen gibt Tabelle 5.3. Demnach sind die berechneten Diskriminanzfunktio-
nen im Mittel hoch signifikant, unabhingig davon, ob Feinbodenformen, Ubersandungen
oder unterschiedliche Unterlagerungen von den Modellen getrennt werden mussten. Die
hinsichtlich der Signifikanz ungiinstigste Funktion ist mit a=0,086 noch schwach signi-
fikant.Die Diskriminanzfunktionen zur Trennung unterschiedlicher Feinbodenformen er-
reichen fiir Wilks A insgesamt die niedrigsten Werte. Demgegentiber ergeben sich fiir die
Funktionen zur Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Unterlagerungen und durch
Ubersandungen gekennzeichneten Bodeneigenschaften deutlich hohere Werte fiir Wilks
A. Dies deutet darauf hin, dass sich aus bodenbildenden Prozessen resultierende Un-
terschiede, welche oft vom rezenten Relief beeinflusst werden, relativ gut anhand der
berechneten Reliefkennwerte trennen lassen. Indes scheinen die oft eher indirekten Zu-
sammenhange zwischen gegenwartiger Oberflachengestalt und den geologisch bedingten
Unterlagerungsformen nur schwach ausgepragt zu sein. So beobachtete auch SCHOLTEN
(2003)[75] nur schwache Korrelationen mit durchgehend geringen Bestimmtheitsmafien
(B<0,4) zwischen Reliefeigenschaften und vorwiegend geologisch bedingten Eigenschaf-
ten periglazidarer Lagen.

Uberraschend hoch erscheint hingegen das erreichte A bei der Trennung zwischen iiber-
sandeten und nicht iibersandeten Bodenformen. Urspriinglich wurde angenommen, dass
sich diese insbesondere auf Grundlage der speziellen Indizes zur Kennzeichnung des Erosi-
onsrisikos und Sedimenttransports (LS, SPI, MBI), der Windexposition (PS¢, Y1) und
zur Heterogenitit der Gelédndeoberfléche (TRI) besser von einander unterscheiden lassen.
Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass Teile der im Zusammenhang mit Erosions-
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5. Regionalisierung von Substrateigenschaften

prozessen entstandenen Bodenformen in der forstlichen Standortskarte bereits auf Ebene
der Feinbodenform mit Horizontfolgetypen wie Kolluvialerden, und Rumpf...erden ge-
kennzeichnet werden (SCHULZE, 1996a, 54f, 77). Dies betrifft somit vor allem erodierte
und jiingere durch Wasser abgelagerte Formen. Die mit Ubersandungen gekennzeichne-
ten Sand-Ranker sind dagegen oftmals alter und haufiger aus dolischen Ablagerungen
hervorgegangen. Die relativ schlechte Trennung dieser Bodenformen ergibt sich somit
wahrscheinlich daher, dass die primér im Zusammenhang mit Oberflichenabfluss entwi-
ckelten Indizes LS, SPI und MBI nur wenig zur Erklarung beitragen konnen. Zugleich
ist anzunehmen, dass Indizes zur Windexposition, aufgrund von Verdnderung zwischen
nacheiszeitlichem und gegenwartigem Relief, die Bedingungen zum Zeitpunkt der Entste-
hung der jeweiligen Bodenformen oftmals nur sehr indirekt wiedergeben. Fiir die Gelan-
deoberfldche tibersandeter Bodenformen typische Reliefformen, welche in der forstlichen
Standortskartierung mit Begriffen der inneren Rauheit wie wellig, kupstig und altdiinig
beschrieben werden (SCHULZE, 1996b, 149), sind mit Breiten <10m oft zu kleinskalig
ausgepragt, um bei der vorliegenden Rasterweite im DGM hinreichend erfasst zu werden.

Die Priifung auf Grundlage der Klassifikationsmatrix (Tab. 5.4) zeigt eine im Vergleich
zu den oft sehr hohen Werten fiir Wilks A verhéltnisméfig gute Klassifikation durch die
Diskriminanzmodelle an. Beispielsweise werden im Mittel von den Modellen im Zwei-
Gruppen-Fall OAs von 74 % und noch 54 % im Drei-Gruppen-Fall erreicht. Hinsichtlich
der Relationen zwischen den Modellen zur Unterscheidung verschiedener Feinbodenfor-
men, Ubersandungen und Unterlagerungen ergibt sich eine weitgehend gute Uberein-
stimmung mit der Einschatzung durch Wilks A. Feinbodenformen lassen sich insgesamt
am sichersten klassifizieren, wihrend Ubersandungen am schlechtesten getrennt werden.
Deutliche Abweichungen davon ergeben sich nur bei getrennter Betrachtung von Zwei-
und Drei-Gruppen-Fall, was wahrscheinlich auf die dann teilweise recht kleinen Fallzah-
len in den einzelnen Modellgruppen zuriickgefiihrt werden kann. Erwartungsgeméafl wird
die Klassifizierung der Modelle fiir den Drei-Gruppen-Fall im Vergleich zu den Modellen
des Zwei-Gruppen-Falls aufgrund der grofleren Anzahl der Klassen mit Ausnahme der
[rrtumswahrscheinlichkeit o anhand aller Kennwerte schlechter eingeschatzt.

Die im Vergleich zu PA stets etwas geringeren Werte fiir UA kénnen nach BEHRENS
et al. (2005)[29] als ein Indiz fiir eine leichte Uberanpassung der erstellten Modelle in-
terpretiert werden. Diese Problematik ist wahrscheinlich dem notwendigen Kompromiss
geschuldet, bei der schrittweisen Auswahl der in die jeweiligen Modelle aufzunehmenden
Variablen, keine zu strengen Kriterien zu definieren. Um fiir moglichst alle in den Karten
auftretenden kleinflichigen Wechsel Diskriminanzfunktionen anpassen zu kénnen, wur-
den die F-Wahrscheinlichkeit fir die Aufnahme neuer Variablen mit o = 0,1 sowie die
F-Wahrscheinlichkeit fiir den Ausschluss von Variablen mit o = 0,2 vergleichsweise hoch
gewahlt.

Die ausschlieflich positiven Werte fiir K zeigen einen stets positiven Zusammenhang
zwischen den tatsichlichen Klassen und den vorhergesagten Klassen an (CONGALTON &
GREEN, 2009, 107-108).

Fiir die einheitliche Benennung der durch die K-Werte ausgedriickten relativen Uber-
einstimmung empfehlen LANDIS & KocH (1977)[165] die in Tabelle 5.5 wiedergegebene
Einteilung.

Die Mittelwerte fir & und K; deuten mit Werten zwischen 0,005 und 0,324 somit
auf eine eher geringe bis méaflige Ubereinstimmung zwischen den kartierten und progno-
stizierten Bodenformen hin, wobei fiir die Vorhersage der Feinbodenformen analog zur
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Tab. 5.4.: LagemaBe fiir auf der Klassifikationsmatrix basierende Giitemafle bei der Dis-
aggregierung mit Diskriminanzmodellen

Zwei-Gruppen-Fall Drei-Gruppen- Gesamt
Fall

Fein- Uber- Unter- | Fein- Unter-| Fein- Unter- Go-

boden- sand- lager- |boden- lager- |boden- lager-
formen ung ungen |formen ungen |formen ungen samnt

modellweise Statistiken
n 1086 1 15 294 2 1380 17 1398
T 0,741 0,240 0,739 | 0,544 0,369 | 0,699 0,695 0,699
overall accuracy (OA) S 0,133 0,216 | 0,140 0,206 | 0,157 0,242 0,158
max| 1,000 0,240 0,956 | 0,938 0,515 | 1,000 0,956 1,000
min | 0,300 0,240 0,301 | 0,255 0,224 | 0,255 0,224 0,224
T 0,229 0,005 0,083 | 0,142 0,003 | 0,210 0,073 0,208
TIPS Sy 0,192 0,210 | 0,105 0,004 | 0,181 0,198 0,182
KHAT-Statistik (K) 1 1000 0,005 0,726 | 0,573 0,006 | 1,000 0,726 1,000
min | 0,000 0,005 0,000 | 0,003 0,001 | 0,000 0,000 0,000
Irrtumswahrschein. T 0,051 0,034 0,545 | 0,007 0,356 | 0,041 0,523 0,047
lichkeit zur - 0,157 0,000 0,420 | 0,051 0,500 | 0,142 0,417 0,157
KHAT-Statistik (a ) max| 0,977 0,034 0,976 | 0,663 0,710 | 0,977 0,976 0,977
K7 min| 0,000 0,034 0,000 | 0,000 0,003 | 0,000 0,000 0,000
klassenweise Statistiken
n 2172 2 30 882 6 3054 36 3092
T 0,687 0,545 0,700 | 0,505 0,444 | 0,634 0,658 0,634
user’s accuracy (UA) Sy 0,184 0,450 0,217 | 0,194 0,255 | 0,204 0,240 0,205
max| 1,000 0,863 1,000 | 1,000 0,747 | 1,000 1,000 1,000
min | 0,116 0,227 0,238 | 0,000 0,160 | 0,000 0,160 0,000
x 0,608 0,505 0,540 | 0,422 0,337 | 0,554 0,506 0,554
producer’s accuracy Sy 0,346 0,681 0,466 | 0,335 0,503 | 0,353 0,471 0,354
(PA) max| 1,000 0,987 1,000 | 0,999 1,000 | 1,000 1,000 1,000
min | 0,000 0,024 0,000 | 0,000 0,001 | 0,000 0,000 0,000
T 0,324 0,197 0,290 | 0,247 0,181 | 0,301 0,272 0,301
klassenweise Sz 0,238 0,275 0,308 | 0,193 0,212 | 0,228 0,294 0,229
KHAT-Statistik (Kl) max| 1,000 0,391 1,000 | 1,000 0,531 | 1,000 1,000 1,000
min | 0,000 0,002 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Tt umswahrscheinliche T 0,003 0,000 0,001 | 0,000 0,000 | 0,002 0,001 0,002
Keit zur klassenweisen 5% 0,022 0,000 0,004 | 0,001 0,000 | 0,019 0,004 0,018
KHAT-Statistik (o ) max| 0,417 0,000 0,020 | 0,028 0,000 | 0,417 0,020 0,417
i min| 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
mit: n, = Anzahl der Kennwerte, £ = Mittelwert, s, = Standardabweichung, xm.x = Maxi-
mum und Zpin = Minimum

Einschatzung durch Wilks A die besten Klassifikationen erreicht werden. Die Klassifizie-
rung der Modelle sowie einzelnen Standortsformen ist in der deutlich tiberwiegenden Zahl
der Falle mit einem mittleren o von 0,047 und 0,002 signifikant besser als eine zufallige
Zuordnung.
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Tab. 5.5.: Einteilung der Wertebereiche der K-Statistik nach LANDIS & KocH (1977)[165]

(gedndert)
K Ubereinstimmung
<0,0 schlecht
0,0 ... <0,2 gering
0,2 ... <04 méafig
0,4 ... <0,6 mittel
0,6 ... <0,8 hoch

0,8 ... <1,0 fast perfekt

Die berechneten Trefferquoten scheinen mit anderen Arbeiten, welche sich mit der Vor-
hersage von Boden- Substratklassen auf Grundlage von Reliefeigenschaften befassen, weit-
gehend vergleichbar zu sein. Dagegen sind die berechneten K-Werte im Vergleich zu den
Ergebnissen anderer Autoren (soweit K in den Veroffentlichungen angegeben wurde) stets
eher etwas geringer.

So beschreiben HARING et al. (2012) fiir Disaggregierung mittels Klassifikationsbdumen
der in der Mehrzahl aus zwei Bodenformen bestehenden komplexen Legendeneinheiten der
bayrischen Ubersichtsbodenkarte eine mittlere OA von 0,69 in der Validierungsstichprobe.
SCHULZ (2003)[162-165] erreichten bei der Modellierung von Substratklassen der nieder-
sachsischen Standortskartierung mittlere Trefferquoten von 51 % bis 93 %. Beim Vergleich
unterschiedlicher Modelle fiir die Vorhersage von Bodenformengesellschaften des Pfal-
zer Waldes anhand einer Vielzahl aus einem DGM mit einer Auflésung von 20 m x 20 m
abgeleiteter Reliefkennwerte beobachteten BEHRENS & SCHOLTEN (2007)[360] mittle-
re UAs/PAs von 0,42...0,88 im Trainings- und 0,26...0,55 im Validierungsdatensatz.
CRruz-CARDENAS et al. (2011)[687] ermittelten bei der Vorhersage von Bodenklassen in
temperaten Gebieten Mexikos mittels Klassifikationsbdumen und einfacher Reliefkenn-
werte (einschliefllich der absoluten Gelandehéhe) mittlere K-Werte zwischen 0,2. .. 0,35.

Fir die Vorhersage von Bodenformen unterschiedlicher hierarchischer Ebenen mittels
logistischer Regression berichten GIASSON et al. (2008)[229] fiir Testgebiete mit unter-
schiedlichen Mafstabsniveaus (1:30000...1:50000) im Stiden Brasiliens von K-Werten
zwischen 0,36. ..0,54 und OAs von 0,48...0.71. Dabei verwendeten GIASSON et al. (2008)
ausschlieBlich aus einem SRTM-DGM abgeleitete Reliefkennwerte als Einflussgroen. Gi-
ASSON et al. (2011) erreichten bei der Vorhersage von sechs Bodenklassen der brasiliani-
schen Bodenklassifikation auf dem Mafstabsniveau 1:10000 in einem 6,7 km? Testgebiet
in Brasilien mittels Entscheidungsbdumen und Reliefkennwerten als Pradiktoren eine OA
von 66,4 und ein K von 0,518.

MENDONGA-SANTOS et al. (2008)[390, Modell 5] erzielten bei der Unterscheidung von
Bodenformenklassen einer hohen hierarchischen Ebene bei ausschliellicher Verwendung
von Reliefkennwerten OAs von 0,79 im Trainings- und 0,55 im Validierungsdatensatz.
Fiir die Unterscheidung der neun Bodenformenklassen der brasilianischen Nomenklatur
verwendeten MENDONGA-SANTOS et al. (2008) einen Klassifikationsbaum.
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5.2. Prognose forstlicher Standortsformen

Zur Vorhersage der forstlichen Standortsform fiir die bisher noch nicht kartierte Waldfla-
che wurden zuséatzlich zu den 40 Reliefattributen des DGM in Anlehnung an das von Mc-
BRATNEY et al. (2003) vorgeschlagene scorpan-Modell das geologische Alter, Klimadaten,
Angaben zu Bodentypen und dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung sowie die fiir die
gesamte Waldflache vorliegenden Grundwasserflurabstande (Kap. 4 in die Modelle aufge-
nommen. Das Alter der geologischen Ablagerung wurde in 6 Klassen aus der Geologischen
Ubersichtskarte im Mafistab 1:300000 (LGRB, 1997) abgeleitet (Tab. 3.4). Bodentypen
und das Ausgangsmaterial der Bodenbildung wurden in Form der 100 Bodenformengesell-
schaften der Bodeniibersichtskarte 1:300000 (LGRB, 2001) in die Modelle eingebracht.
Zur Abbildung klimatischer Einfliisse auf die Bodenverbreitung wurden die langjahrigen
klimatischen Kennwerte: Jahresmitteltemperatur, Jahresschwankung der Lufttemperatur,
Anzahl der Tage > 0°C, Jahresniederschlag und klimatische Wasserbilanz entsprechend
Kap. 3.2 in die Modelle eingebracht.

Entschei-
dungsbaum
( gesamte Waldflache ) CHAID
(1085 000 ha) (4 Stufen)
Klimadaten
Grundwasserflurab-
stand nicht kartier-
BUK 300, GUK 300 te Waldflache
(geol. Alter), Entschei- (344000 ha)
Reliefattribute (DGM) dungsbaum Feinbodenform
) ’ CHAID -
r Ubersandung
kartierte Wald-
fliche (741000 ha) l Unterlagerungsform
Feinbodenform
Ubersandung

Entschei-
dungsbaum

CHAID

Unterlagerungsform \’

Abb. 5.4.: Arbeitsschritte und Pradiktoren fiir die Vorhersage forstlicher Standortsformen
auf bisher nicht standortskundlich kartierten Waldflachen
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Analog zum Vorgehen bei der Disaggregierung komplexer Legendeneinheiten (Kap. 5.1)
wurden auch diese Arbeiten fiir das Raster mit der auf 100 m reduzierten Auflésung vor-
genommen.

Als Modell wurden Entscheidungsbdume nach dem von Kass (1980) entwickelten
CHAID-Verfahren (x2Automatic Interaction Detection) zur Vorhersage der Standorts-
formen ausgewahlt. Zum Einen konnten im Vergleich zur Diskriminanzanalyse somit die
nominalen Prédiktoren aus den bodenkundlichen und geologischen Karten einfach in die
Modelle integriert werden. Zum Anderen bestehen zahlreiche Erfahrungen zur Vorhersa-
ge von Bodeneigenschaften mittels Entscheidungsbdumen (z.B. HOLLINGSWORTH et al.,
2007; MENDONGA-SANTOS et al., 2008; NELSON & ODEH, 2009; SCHRODER et al., 2009).
Zugleich sind die Modelle im Vergleich zur Verwendung kiinstlicher neuronaler Netze
(KNN) inhaltlich besser interpretierbar. Das CHAID-Verfahren wurde gegeniiber anderen
etablierten Klassifikationsbaumverfahren wie CART (BREIMAN et al., 1984) ausgewéhlt,
da es fiir die grofle Anzahl der zu unterscheidenden Klassen eine vergleichsweise schnel-
le Berechnung ohne weitere Reduktion des Stichprobenumfangs (/741000 Datensitze)
ermoglichte.

Die Anpassung der Entscheidungsbaummodelle konnte anhand der bereits kartierten
Waldflache erfolgen. Die erstellten Modelle wurden dann zur Vorhersage der Standortsfor-
men auf die bisher noch nicht kartierte Waldflache angewendet. Um eine objektive Validie-
rung zu ermoglichen, wurde die kartierte Waldflache mittels Zufallsauswahl in zwei etwa
gleich grofle Teilstichproben gegliedert. Um seltenere Standortsformen gut in den Vor-
hersagemodellen abzubilden, wurden alle Standortsformen, welche auf weniger als 100 ha
kartiert wurden, vollstdndig der Trainingsstichprobe zugeordnet.

[ ,, Lerra incognita“ ]

/ N\
Hydro- anhydro.[_ |Halbgle [Grau le ][Humus le] {M q\@
morphie VOIS , y 5y & y/ 00

e

Substrat-
folgetyp

Horizont-
folgetyp

Feinbo-
denform

Abb. 5.5.: Vierstufige hierarchische Gliederung der Bodenformen entsprechend der
SEA 95

Fir die Entwicklung des Entscheidungsbaummodells wurden jeweils aufeinander auf-
bauende Entscheidungsbiume fiir die Feinbodenformen, Ubersandungen und Unterlage-
rungen erstellt. So konnten die vorhergesagten Feinbodenformen als unabhédngige Va-
riablen fiir die Vorhersage der Ubersandungen und Unterlagerungen verwendet und die
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eingebrachten unabhéngigen Variablen in Abhéngigkeit von den zu erwartenden Zusam-
menhdngen angepasst werden (Abb. 5.4). Das Modell zur Vorhersage der Feinbodenform
wurde in Anlehnung an die hierarchische Gliederung der SEA (vgl. SCHULZE, 1998) ent-
sprechend Abbildung 5.5 aus mehreren Entscheidungsbdumen zusammengesetzt.

In Anlehnung an KAass (1980)[124] wurde fiir den Aufbau der Baume ein Signifikanz-
niveau von 0.05 fiir das Teilen und Zusammenfassen von Kategorien und 100 Falle als
Minimum fiir ggf. weiter zu unterteilende Knoten festgelegt. Als minimale Fallzahl in den
Endknoten wurde entsprechend GIASSON et al. (2011), welche mit abnehmender Gro-
e der Endknoten eine Zunahme der Vorhersagegenauigkeiten beobachteten, zehn Félle
festgelegt. Die maximale Tiefe der CHAID-Badume wurde aus Griinden der technischen
Berechenbarkeit auf fiinf Schichten begrenzt. Aufgrund der in CHAID bestehenden Mog-
lichkeit zur Aufteilung eines Knotens in beliebig viele Unterknoten, kénnen in CHAID
jedoch bereits bei dieser geringen Tiefe ausgesprochen komplexe Baumstrukturen entste-
hen (vgl. Kap. 5.2.1).

5.2.1. Einfluss einzelner Pradiktoren in den Entscheidungsbaumen

Prinzipiell erméglichen Entscheidungsbdume anhand ihrer grafischen, sich beinahe selbst
kommentierenden Darstellung in Form von Dendrogrammen eine einfache Interpretation
des Einflusses der einzelnen Préadiktoren (SCHRODER, 1994, 202). Bei Anwendungen mit
kleineren Datenkollektiven steht die Analyse des Wirkungsgefiiges der Pradiktoren auf die
Zielvariablen oftmals sogar im Vordergrund gegeniiber dem Einsatz von Klassifikations-
baumen fir Prognosen (z. B. KAss, 1980; SCHRODER, 1994). Im Fall sehr umfangreicher
Datenkollektive mit zahlreichen unterschiedlichen Prédiktoren, wie sie sich bei Anwen-
dung in der digitalen Bodenkartierung ergeben, erreichen die Klassifikationsbaume jedoch
oft umfangreiche Gréflen und hohe Komplexitat. Die grafische Darstellung sowie eine di-
rekte Interpretation der Baumstrukturen ist dann nur noch stark eingeschriankt moglich.
Im Gegensatz zu anderen Klassifikationsbaumen wie dem rechentechnisch deutlich langsa-
meren CART-Algorithmus, in dem die Abschétzung des Einflusses einzelnen Pradiktoren
direkt implementiert ist (BREIMAN et al., 1984, 146-150), fehlen vergleichbare Ansétze
fiir CHAID.

In der Praxis werden zur Abschatzung der Bedeutung einzelner Prédiktoren in ,,Black-
Box-Modellen“ oft mehrere Modelle (Klassifikationsbaume) erstellt. So werden neben dem
originalen Modell/Baum weitere Modelle erstellt, in denen jeweils die Werte eines einzel-
nen Pradiktors zuféllig vertauscht werden. Anhand des Vergleichs der jeweils erreichten
Genauigkeiten / Trefferquoten, konnen dann Riickschliisse auf den Einfluss einzelner Va-
riablen gezogen werden. (z.B. GRIMM et al., 2008; WIESMEIER et al., 2011; HARING et al.,
2012)

Dieses Vorgehen vervielfacht zugleich den Umfang der erforderlichen Berechnungen um
die Anzahl der Priadiktoren. Konkret hétte sich in dieser Auswertung die erforderliche
Rechenzeit von ca. 5h um den Faktor 54 auf 11 Tage erhoht. Um auch ohne diese sehr
umfangreichen Berechnungen einen Eindruck von der relativen Bedeutung einzelner Pra-
diktoren in den Modellen zu erhalten, wurde der folgende stark vereinfachte Kennwert
berechnet. Davon ausgehend, dass Variablen, welche zu einem frithen Zeitpunkt und hau-
fig in die Baumstruktur aufgenommen werden, einen hoheren Einfluss besitzen als Varia-
blen, die selten und zu einem spateren Zeitpunkt aufgenommen werden, wurde fiir jeden
Pradiktor die Anzahl der Endknoten ermittelt, auf welche der jeweilige Pradiktor Ein-
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fluss nimmt. Fiir Pradiktoren, welche zuerst in die Baumstruktur aufgenommen werden,
entspricht dieser Index der Anzahl aller Endknoten. Fiir Priadiktoren, welche nur einma-
lig am Ende der Baumstruktur aufgenommen werden, ergibt sich in Abhéngigkeit von
der Anzahl der erzeugten Aufteilungen ein minimaler Indexwert von 2. Fir Pradiktoren,
welche tiberhaupt nicht aufgenommen werden, ist der Index gleich null. Dieses Vorgehen
birgt den Nachteil in sich, dass miteinander korrelierte Pradiktoren sich gegenseitig hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Klassifikation verdecken konnen (vgl. BREIMAN et al., 1984,
147-148). Zugleich lasst sich anhand dieses Index jedoch sehr gut nachvollziehen, welche
Pradiktoren in den konkret erstellten Klassifikationsbdumen die groite Relevanz besitzen.
Gleichwohl sollten die Indexwerte ausschliellich als relative Rangfolge und aufgrund der
Problematik korrelierter Pradiktoren nur iiber Variablengruppen interpretiert werden.

Die auf diese Weise ermittelten Indexwerte und zugehorigen Réange sind getrennt fiir die
Klassifikationsbaume entsprechend den Hierarchieebenen der SEA sowie fir die Klassifika-
tionsbédume zur Vorhersage von Ubersandungen und Unterlagerungen?® in Tabelle 5.6 dar-
gestellt. Die Indexwerte fiir die tieferen Hierarchieebenen (Substratfolge. .. Horizontfolge
... Feinbodenform) beziehen sich dabei immer nur auf die Klassifikationsbdume zur Vor-
hersage der auftretenden Klassen innerhalb der jeweils ibergeordneten Kategorie.

Da zur Vermeidung unplausibler Kombinationen die zuvor prognostizierten Hydromor-
phiegruppen sowie Substrat- und Horizontfolgetypen in die Modelle zur Vorhersage der
Ubersandungen und Unterlagerungen eingebracht wurden, finden sich diese drei Zielva-
riablen zugleich als Prédiktoren in Tabelle 5.6.

Anhand der ermittelten Indexwerte zeigt sich bei der Vorhersage der Hydromorphie-
gruppe fiir den Grundwasserflurabstand (FAgg,f.) zusammen mit den Bodenformenge-
sellschaften der Bodenitibersichtskarte (BUK 300) erwartungsgeméaf der grofite Einfluss.
Die folgenden Range werden ausschliefilich von Klimakennwerten und der oft mit die-
sen korrelierten absoluten Geldndehohe belegt. Erst nach allen ins Modell eingebrach-
ten Klimakennwerten folgt das Alter der geologischen Ablagerung als zehnter Pradiktor.
Einflussreichste Reliefkennwerte sind der TRI als Weiser fiir die mit der geologischen
Ablagerung verkniipften Rauigkeit der Gelandeoberfliche, die verschiedenen Kennwerte
zur Hangneigung sowie die Kennwerte zur Exposition gegenitber Wind (W, Wy4.) und

~

Sonneneinstrahlung (Vg, ¥, S).

Der verhéltnisméfiig geringe Einfluss der auf Einzugsgebietsgrofien und Tiefenlinien-
netzwerken basierenden Reliefkennwerte Azq, TWI und MBI, fiir welche bei der Vorher-
sage der Hydromorphiegruppe eigentlich ein hoher Einfluss zu erwarten gewesen wire,
lasst sich wahrscheinlich auf Verdeckung durch den Grundwasserflurabstand zuriickfiih-
ren.

In den Klassifikationsbaumen zur Vorhersage der Substrat- und Horizontfolgetypen
innerhalb der jeweils tibergeordneten Kategorien bilden die Legendeneinheiten der Bo-
denitibersichtskarte wieder den bedeutendsten Pradiktor, wahrend der Grundwasserflur-
abstand gegeniiber den Klimakennwerten und der absoluten Geldndehohe einen deutlich
geringeren Einfluss aufweist. Der Einfluss des geologischen Alters hebt sich noch deut-
lich von den Reliefkennwerten ab. Die bedeutendsten Reliefkennwerte sind TRI, TPI die
Kennwerte zur Exposition gegeniiber Wind (W, W) und Sonneneinstrahlung (Ug, W)
sowie der vertikale Abstand zum Tiefenliniennetzwerk Azc.

3Erlauterungen zu Ubersandungen und Unterlagerungen finden sich in Kapitel 5.4.
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Tab. 5.6.: Haufigkeiten der Pradiktorvariablen in den Endknoten der CHAID-Béaume

Hydro- | Substrat- | Horizont- |Feinboden-| Uber- Unter-

morphie folge folge form sandung | lagerung

Rang n |Rang n |Rang n |Rang n |Rang n |Rang n
BUK 300 2 2496 1 3501 1 4556 1 6429 1 942 21273
Hydromorphie(SEA) - - - - - - -~ 15 39| 14 41
Substrat folge(SEA) - - - - - - - - 7 125 11311
Horizontfolge(SEA) - - - - - - - - 3 565 4 585
FAgiuge 1 2512 9 561 9 602 9 413 183 - -
KWBsom 5 611 41121 6 1112 3 2233 - = - -
KWBwin 3 919 3 1261 2 2051 4 1976 - - - -
T, 6 573 8 733 5 1219 5 1649 - - - -
Nd> 0°C 8 489 5 1110 7 1028 6 1499 - - - -
Ar 4 671 2 1347 3 1912 2 2921 - - - -
Nd,, 7 538 6 864 4 1396 7 1498 - - - -
20 9 467 7 769 8 936 8 1378 2 859 3 964
B 42 8 35 25 31 37 29 26 32 15| 43 7
NORD 30 15 28 39| 27 45 31 23 17 31 20 22
OSsT 29 15 26 47| 26 45 19 48 29 21 15 39
Ba 18 37 34 27 36 33| 27 28 25 25 18 29
Afyg 46 T 47 9 35 34| 41 13 24 26| 30 14
Brag 23 28 21 60 25 53 18 52 23 26| 24 19
Bges(ks) 34 13| 33 27 44 23| 33 21 39 8 21 20
Beges(95) 22 30 19 73| 24 56 14 86 14 39 23 20
Pkp (ks) 43 8| 49 7l 43 25| 48 7l 40 8 34 12
Brp(9s) 35 13 27 44| 23 57 26 31 21 27 10 62
Brw(ks) 24 26 50 7| 38 32] 40 13| 42 6| 22 20
BrL(gs) 38 9 25 55 21 68 25 34 13 40f 44 7
Sges(ks) 28 17| 36 23] 28 44| 46 9| 41 8 27 16
Sges(9s) 27 19 22 60 19 87 24 40 19 29 13 42
skp (ks) 25 21 45 13| 45 22| 30 25 37 10| 31 14
skp(gs) 17 40 20 61 20 79| 21 45 12 41 26 17
stL(ks) 39 9/ 51 6/ 34 35 35 15| 33 14| 46 4
sTL(9s) 21 32 29 38| 32 37| 44 12 38 9] 35 12
Azc(ks) 51 5 23 60| 30 41 28 28 18 31 33 13
Azc(gs) 15 42 12 189 14 134 12 106 22 27 12 52
Hiyey(ks) 47 6| 39 19| 51 11| 49 5/ 45 3| 47 3

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Fortsetzung von Tabelle 5.6

Hydro- | Substrat- | Horizont- |Feinboden-| Uber- Unter-
morphie folge folge form sandung | lagerung
Rang n |Rang n |Rang n |Rang n |Rang n |Rang n
Hie1(gs) 31 15 30 35 37 33 32 22 20 28 32 13
K 44 8 43 14 52 Y 2 - - 41 10
Ky 26 19 42 15 29 41 38 14| 44 4 39 10
K, 37 10| 44 13| 42 27| 43 12 26 24| 40 10
L 40 9 37 23 40 29| 47 8 30 19 19 23
S _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
LS 41 9 31 29 39 30 36 15 43 5 25 18
MBI (ks) - - 46 11 49 14, 50 5 34 12 - -
MBI (gs) 49 6 52 4 50 12 51 3 47 3 37 12
W1 100 50 6 41 17| 48 19| 45 11 48 3| 45 7
W1 950 33 14| 32 29 33 36| 42 13 28 22 29 15
W1 500 13 84 15 114 15 113 16 83 16 36 11 59
Wg 16 41 17 84 13 167 17 70 9 8 16 39
U 12 110 14 150 12 177 15 83 10 &4 7 139
Ute 14 75 16 91 17 102 13 94 6 149 9 66
S 20 36 18 78 16 104 22 45 27 23 17 35
TWI 48 6 38 20| 41 29 39 14 31 19] 42 9
SPI 45 8| 48 8 47 20 37 15 36 11 28 16
TPIs5 - - - - - - - - - - - -
TPI 5 36 12| 40 19| 46 22 34 20 35 11 36 12
TPI500 19 37 13 158 18 97 23 43 11 67 8 68
TRIs 32 14 24 58 22 64| 20 48 46 3 38 11
TRI300 11 135 11 218 11 241 10 259 8 103 6 276
teeo 10 293 10 291 10 309 11 179 4 211 5 421

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Vorhersage der Feinbodenformen. Jedoch gewinnt
der TRI gegeniiber dem TPl und dem geologischen Alter deutlich an Bedeutung. Auch
fir die verschiedenen Reliefkennwerte zur Kennzeichnung der Hangneigung werden ho-
here Indexwerte erreicht. Bei der Vorhersage der Feinbodenformen wére ein besonders
grofler Einfluss des geologischen Alters in den einzelnen Klassifikationsbaumen zu erwar-
ten gewesen. So ist dieses in Form der KMgCaP-Serie sehr oft ein Definitionsmerkmal
zur Differenzierung einzelner Feinbodenformen innerhalb einer Hauptbodenform. Wahr-
scheinlich ergibt sich auch in diesem Fall das Problem der Verdeckung durch die raumlich
oft mit dem geologischen Alter korrelierten Klimakennwerte.

Bei der Vorhersage moglicher Ubersandungen wurden keine Klimakennwerte in die Mo-
delle eingebracht. Als einflussreichste Pradiktoren stechen die Legendeneinheiten der Bo-
dentibersichtskarte, die absolute Geléndehche und der Horizontfolgetyp heraus. Das geo-
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logische Alter und der Grundwasserflurabstand heben sich noch von den berechneten
Reliefkennwerten ab. Wichtigste Reliefkennwerte sind erwartungsgeméafl der TRI und die
Windexposition W e.

Den grofiten Einfluss auf die Vorhersage der Unterlagerung haben der Substrat- und
Horizontfolgetyp, die Legendeneinheiten der Bodeniibersichtskarte sowie die absolute Ge-
landehohe und mit einigem Abstand das geologische Alter. Erst danach folgen die Relief-
kennwerte TRI, U, Ug und We.

Insgesamt wird deutlich, dass Bodeninformationen aus klassischer Kartierung, welche
in Form der BUK 300 eingebracht wurden, im Vergleich zu allen anderen Pradiktoren fiir
die Vorhersage der forstlichen Bodenformen mit Abstand das grofite Vorhersagepotential
besitzen, obwohl diese aus einem deutlich kleineren Mafistab und wesentlich abweichenden
Kartierverfahren stammen.

Der insgesamt grofle Einfluss der Klimakennwerte kann prozessorientiert als klassischer
bodenbildender Faktor interpretiert werden. So sind Wirkungen auf die regionale Héu-
figkeit hydromorpher Bodenformen, Auswirkungen auf Verwitterungsintensitéat und Ero-
sionspotential (Substratfolgetypen) sowie Wirkungen auf von der Temperatur oder dem
Bodenwasserstrom abhédngige bodenbildende Prozesse wie Entkalkung, Humusanreiche-
rung, Verbraunung, Lessivierung und Podsolierung bei der Differenzierung unterschiedli-
cher Horizontfolgetypen und Feinbodenformen zunéchst hoch plausibel. Dies mag um so
mehr gelten, wenn man das rezente Klima auch als einen Weiser fiir die regionale Klima-
differenzierung im nacheiszeitlichen Milieu auffasst. So kommt nach ALTERMANN et al.
(2008) den klimatischen Verhéaltnissen im periglazidren Milieu eine grofie Bedeutung fiir
die Auspragung von Frostverwitterung, Frostbodenbildung sowie vertikaler und lateraler
Umlagerungsprozesse zu.

Tatsachlich variiert auch die Rangfolge der einzelnen Klimakennwerte teilweise entspre-
chend der fiir die Differenzierung der einzelnen Hierarchieebenen vornehmlich anzuneh-
menden Einfliissse. So ist beispielsweise die klimatische Wasserbilanz im Winterhalbjahr
der jeweils wichtigste klimatische Pradiktor bei der Vorhersage der Hydromorphiegruppen
und Horizontfolgetypen. Zugleich ist die Bedeutung der Anzahl der frostfreien Tage bei
der Vorhersage der Substratfolgetypen am grofiten, wahrend der Einfluss der Jahresmit-
teltemperatur in der Gruppe der Horizontfolgetypen am gréfiten ist.

Nicht zuletzt aufgrund der verhéltnisméfig geringen klimatischen Bandbreite innerhalb
Brandenburgs erscheint es jedoch auch wahrscheinlich, dass mit dem insgesamt sehr ho-
hen Einfluss der Klimakennwerte auch indirekte Einfliisse abgebildet werden. So sind die
verschiedenen eiszeitlichen Stadien und entsprechenden Ablagerungen in Brandenburg oft
mit einem entsprechenden Regionalklima korreliert. Ein vergleichbarer indirekter Zusam-
menhang deutet sich im insgesamt hohen Einfluss der absoluten Gelandehohe an, welche
unter anderem zwar auch als Weiser fiir den Einfluss des Klimas auf die Bodenbildung
interpretiert werden kann, in Brandenburg aber ebenfalls oft im engen rédumlichen Zu-
sammenhang mit verschiedenen Landschaften bzw. geologischen Ablagerungen steht.

Ein Vergleich mit Erfahrungen aus anderen Arbeiten ist schwierig, da sich die jeweils
eingebrachten Pradiktoren in der Regel stark unterscheiden und auch die Methoden zur
Bestimmung des Einflusses eines einzelnen Pridiktors unterschiedlich sind. Gewisse Uber-
einstimmungen mit Beobachtungen in ,vergleichbaren“ anderen Arbeiten lassen sich trotz-
dem erkennen.

Ausgesprochen hohe Ubereinstimmungen zeigen sich zu den Beobachtungen von GREVE
et al. (2012a,b) bei der Regionalisierung von Tongehalten und Kornfraktionenanteilen fiir
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die eiszeitlich gepragten Boden Danemarks. GREVE et al. (2012a,b) ermittelten den gros-
ten Einfluss flir aus geologischen Karten unterschiedlicher Mafistabe abgeleitete Pradik-
toren, gefolgt von Klimakennwerten, wiahrend Reliefkennwerte nur einen vergleichsweise
geringen Einfluss aufwiesen. Insgesamt einflussreichster Reliefkennwert war die absolute
Gelandehohe. Fiir die Vorhersage von Bodenklassen der WRB in der Mongolei ermittelten
BARTHOLD et al. (2013) neben der hier nicht berticksichtigten Landnutzung den hochsten
relativen Einfluss fiir die absolute Gelandehohe zy, die Reliefkennwerte Ag,g, SPI, TWI
und die Legendeneinheiten der geologischen Karte, wiahrend sie fiir Klimakennwerte nur
einen geringeren Einfluss auf die Genauigkeit der Modelle feststellten. Fiir die Regionali-
sierung organischer Bodenformen in Danemark (Trennung der beiden Klassen Moore und
sandere Boden“) mittels Klassifikationsbdumen auf Grundlage von Bodenkarten, geolo-
gischer Karten und Reliefkennwerten ermittelten KHEIR et al. (2010) die grofte relative
Bedeutung fiir die Bodentypen der Bodenkarte und den Reliefkennwert TWI. LACOSTE
et al. (2011) beschreiben fiir die Vorhersage des Bodenausgangsgesteins im Nordwesten
Frankreichs auf Grundlage von Gammaspektroskopie, Reliefattributen, Landnutzungsda-
ten und geologischer Karten mittels Klassifikationsbaumen den grofiten relativen Einfluss
fiir Landnutzungsklassen und die Legendeneinheiten der geologischen Karte. Bedeutendste
Reliefkennwerte waren Azg und der TWI. Bei der Vorhersage von Sand und Tongehalten
auf Grundlage von Reliefkennwerten ermittelten LIESS et al. (2012) den groBten Einfluss
fur die absolute Gelandehohe, die Exposition und K. CRUzZ-CARDENAS et al. (2011)
[687-690] beschreiben fur allein auf der absoluten Gelandehéhe basierende Modelle (Klas-
sifikationsbdume) zur Vorhersage von Bodenklassen die hochsten K-Werte im Vergleich
zu Klassifikationsbaumen mit anderen Reliefparametern in temperaten Gebieten Mexikos.

5.2.2. Vorhersageeigenschaften der Klassifikationsbaume

Fir die Einschitzung der erreichbaren Vorhersagegenauigkeiten wurden wieder die auf
der Klassifikationsmatrix basierenden Trefferquoten OA, UA und PA sowie die KHAT-
Statistik nach CONGALTON & GREEN (2009) berechnet (vgl. Kap. 5.1.4). Die nach den
Hierarchieebenen der SEA gegliederten Kennwerte bei der Vorhersage der forstlichen Fein-
bodenform sowie die entsprechenden GiitemaSe bei der Vorhersage von Ubersandungen
und Unterlagerungen sind in Tabelle 5.7 dargestellt.

Demnach sind die mit den Modellen erreichten Klassifikationen mit o < 0,001 stets
hoch signifikant gegeniiber einer zufalligen Klassifikation. Allerdings werden fiir einzelne
Klassen der Substrat- und Horizontfolgetypen sowie fiir die Feinbodenformen keine signi-
fikanten Klassifikationen erreicht. Erwartungsgemafl nimmt die Haufigkeit falsch klassifi-
zierter Zellen mit zunehmender Anzahl der zu unterscheidenden Klassen in Abhéngigkeit
von der Hierarchieebene bei der Vorhersage der Feinbodenformen zu. Mit Ausnahme der
Hydromorphiegruppe und der Ubersandung sind die im Vergleich zur Validierungsstich-
probe tendenziell etwas schlechteren Giitemafle in der Trainingsstichprobe auf die aus der
Stichprobenteilung resultierende unterschiedliche Anzahl der Klassen zuriickzufithren. Die
deutlichen Diskrepanzen zwischen OA und den Mittelwerten fiir UA und PA bei der Vor-
hersage der Ubersandung und Unterlagerung ergeben sich aus der dominierenden Anzahl
der Boéden in den Klassen ,,ohne Ubersandung® und ,ohne Unterlagerung®.

Die berechneten K-Werte zeigen entsprechend der Einteilung von LANDIS & KocH
(1977)[165] (Tab. 5.5) sowohl in der Trainings- als auch in der Validierungsstichprobe fiir
alle Hierarchieebenen der Feinbodenform mindestens eine mittlere Ubereinstimmung. Fiir
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Tab. 5.7.: Aus der Klassifikationsmatrix abgeleitete Gilitemafle fiir die Vorhersage von
Standortsformen mit Entscheidungsbaumen

A

nk| OA K o | UA PA K &
Validierungsstichprobe (n=363659)

Hydromorphie 5 10,930 0,749 0,000 | 0,755 0,735 0,718 0,000
Substratfolgetyp | 20 | 0,841 0,405 0,000 | 0,475 0,281 0,443 0,300
Horizontfolgetyp | 38 | 0,778 0,541 0,000 | 0,384 0,294 0,372 0,184
Feinbodenform | 203 | 0,524 0,485 0,000 | 0,323 0,219 0,321 0,252
Ubersandung 2 10,971 0,067 0,000 ]| 0,665 0,516 0,185 0,000
Unterlagerung 3 10,958 0,062 0,000 | 0,458 0,351 0,139 0,005
Trainingsstichprobe (n=381133)

Hydromorphie 5 10,929 0,764 0,000 | 0,775 0,749 0,738 0,000
Substratfolgetyp | 47 | 0,833 0,421 0,000 | 0,355 0,206 0,342 0,341
Horizontfolgetyp | 67 | 0,775 0,558 0,000 | 0,323 0,245 0,316 0,403
Feinbodenform | 539 | 0,528 0,493 0,000 | 0,193 0,143 0,192 0,632
Ubersandung 2 10,967 0,087 0,000 | 0,738 0,525 0,269 0,000
Unterlagerung | 13 | 0,948 0,102 0,000 | 0,235 0,134 0,164 0,692

mit: ng = Anzahl der Klassen

die fiinf Hydromorphiegruppen werden mit Werten um 0,75 sogar hohe Ubereinstimmun-
gen erreicht. Lediglich geringe Ubereinstimmungen ergeben sich bei der Vorhersage der
Ubersandungen und Unterlagerungen.

Hinsichtlich der in Bezug auf die Waldflache richtigen Klassifikationen (OA) erreichen
die Modelle eine fiir die vorgesehene Anwendung als ausreichend zu bewertende Klassifi-
kationsgiite. So werden zwar nur = 52 % der Feinbodenformen korrekt vorhergesagt, auf
den Ebenen der fir die Ableitung bodenphysikalischer Kennwerte besonders relevanten
Substratfolgetypen, Ubersandungen und Unterlagerung werden mit OA im Bereich von
83 %...96 % jedoch ausgesprochen hohe Trefferquoten erreicht.

Diese Ergebnisse entsprechen in der Groflenordnung den Vorhersagegenauigkeiten ver-
gleichbarer Arbeiten. So berichten MENDONGA-SANTOS et al. (2007) tiber Fehlerraten
zwischen 15,5%...22,1% bei der Vorhersage 17 verschiedener Bodenklassen der aus-
tralischen Bodenkartierung. BARTHOLD et al. (2013) erreichten OAs von 0,484 in der
Trainings- und 0,712 in der Validierungsstichprobe bei der Vorhersage von neun unter-
schiedlichen WRB-Bodenklassen in der inneren Mongolei auf Grundlage geologischer Kar-
ten, Klima- und Landnutzungsdaten sowie Reliefkennwerten. Fiir die Vorhersage von 26
australischen Bodenformen erreichte NELSON & ODEH (2009) OAs zwischen 0,28...0,53
und K-Werte von 0,22...0,37. Uber hohere Trefferquoten (>0,87) berichten BEHRENS
et al. (2005) im Zusammenhang mit der Vorhersage von 26 Bodenformengesellschaften
des Pfilzer Waldes auf dem MafBstabsniveau 1:50000. GRINAND et al. (2008) erreichten
eine OA von 0.88 und einen K von 0,87 bei der Vorhersage von 25 unterschiedlichen
Bodenklassen im Stidwesten Frankreichs auf dem MafBstabsniveau 1:250000. Bei der
Vorhersage von 20 Klassen des Bodenausgangsgesteins im Nordwesten Frankreichs auf
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Grundlage von Gammaspektroskopie, Reliefattributen, Landnutzungsdaten und geologi-
scher Karten mittels Klassifikationsbdumen ermittelten LACOSTE et al. (2011) OA von
0.56 in der Validierungsstichprobe sowie eine OA von 0.81 und K = 0.78 fiir die gesamte
Stichprobe. ILLES et al. (2011) beschreiben fiir die Regionalisierung von 10 Bodenklas-
sen der WRB fiir ungarische Waldbdden im Mafstab 1:10000 mittels (generalisierter)
linearer Diskriminanzanalyse und CART auf Grundlage der absoluten Gelandehéhe und
Reliefkennwerten eine OA von 0,71.

Fiir die Regionalisierung organischer Bodenformen in Dédnemark (Trennung der beiden
Klassen organische und mineralische Boden) mittels Klassifikationsbaumen auf Grundlage
von Bodenkarten, geologischer Karten und Reliefkennwerten ermittelten KHEIR et al.

(2010) OA zwischen 0.64...0.77.

5.3. Validierung mit Inventurdaten

Bei der Entwicklung von Klassifikationsmodellen zur Vorhersage von Bodenformen ergibt
sich bei der Anwendung dieser Modelle auf bisher nicht entsprechend kartierte Gebiete
das Problem der Ubertragbarkeit der angepassten Modelle. So kénnen auch die iiblichen
statistischen Herangehensweisen wie die Beriicksichtigung von Signifikanzkriterien oder
das Durchfiihren von Stichprobenteilungen im Rahmen der Modellentwicklung anhand der
zur Modellentwicklung genutzten Karten nicht sicherstellen, dass die von den Modellen
unterstellten Prozesse und Abhéngigkeiten in diesen Gebieten identisch sind. Insbesondere
lasst es sich nicht iiberpriifen, wie grof der Einfluss rdumlicher Autokorrelationen auf die
ermittelten Giitemafe ist (GRINAND et al., 2008). So beobachteten GRINAND et al. (2008)
fir ein Testgebiet im Stdwesten Frankreichs deutlich schlechtere Vorhersagewerte (OA,
K ), wenn Validierungsstichprobe und Trainingsstichprobe raumlich deutlich voneinander
getrennt waren.

Zur Abschétzung dieser raumlichen Effekte wurde fiir alle Klassifizierungsmodelle eine
unabhéngige Validierung anhand des Vergleichs mit den Stichprobendaten der BZE (Kap.
5.3) durchgefithrt. Diese Daten erlauben eine besonders objektive Einschitzung der er-
reichbaren Klassifizierungen, da es sich bei diesem Datensatz um eine echte Zufallsstich-
probe handelt, deren Inventurpunkte vollstdndig unabhingig von vorliegenden Boden-
oder Standortskarten im Geldnde festgelegt wurden (vgl. Kap. 2, BMELV (2006); RIEK
(2009)). Zudem konnten die forstlichen Standortsformen auf Grundlage der umfangrei-
chen Analysedaten dieser Stichprobe mit einer sehr hohen Sicherheit fir jeden einzelnen
dieser Inventurpunkte klassifiziert werden.

Fir den Vergleich mit den Referenzdaten der BZE mussten die im 100 m Raster vorlie-
genden Standortsformen aus Standortskarte, Disaggregierung und Prognose zunéchst den
Inventurpunkten zugeordnet werden. Um Abweichungen zwischen den flichig vorliegenden
Standortsformen und denen der Referenzstichprobe aufgrund der Néhe zu Standortsfor-
mengrenzen zu vermeiden, wurde fiir diese Zuordnung nicht nur die unmittelbar auf den
Inventurpunkt fallende Rasterzelle, sondern auch alle diese Zelle unmittelbar umgebenen
8 Rasterzellen (3x3-Zellen-Matrix) ausgewertet. Dabei wurde immer jene der 9 Raster-
zellen dem Inventurpunkt zugeordnet, welche die hochste Ubereinstimmung mit diesem
aufweist. Wenn die maximale Ubereinstimmung an mehren Zellen der 3 x 3-Zellen-Matrix
erreicht wurde, wurden diese in der Folge:

1. Standortsform der zentralen Rasterzelle
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2. Standortsform entstammt der Standortskarte (eindeutige Kartierung)
3. Standortsform wurde im Rahmen der Disaggregierung fiir die Rasterzelle bestimmt
4. Standortsform wurde mit Entscheidungsbaumen fiir die Rasterzelle prognostiziert

dem jeweiligen Inventurpunkt zugeordnet. In der Mehrzahl der Félle wurde im Rahmen
dieses Zuordnungsalgorithmus die zentrale Rasterzelle ausgewéhlt.

Auf Grundlage dieser Zuordnung lassen sich im ersten Schritt die entsprechenden Kenn-
werte der Klassifikationsmatrix nach CONGALTON & GREEN (2009) fiir die einzelnen
hierarchischen Ebenen der SEA getrennt nach der Herkunft der Standortsinformation
(Karte, Disaggregierung und Prognose) berechnen (Tab. 5.8). Aufgrund des angesichts
der Vielzahl unterschiedlicher Klassen relativ geringen Stichprobenumfangs der vorliegen-
den Inventurdaten wurden die Klassifikationsmatrixen zuvor auf jene Klassen reduziert,
welche sowohl fiir die Zellen des 100 m-Rasters, als auch an den Inventurpunkten beobach-
tet wurden. Zugleich wurde dadurch auch eine bessere Vergleichbarkeit der berechneten
Kennwerte mit den im Rahmen der Modellentwicklung berechneten Trefferquoten (Kap.
5.1.4, 5.2.2) gewéhrleistet.

Mit Ausnahme der Ebene der Feinbodenformen werden demnach in der Mehrzahl der
Falle die Standortsformen mit OAs im Bereich von 0,687...0,960 richtig klassifiziert. Al-
lerdings ist dies nicht zuletzt auf die oft sehr starke Haufung der Félle in einzelnen Klassen
zuriickzufithren. So sind die Mittelwerte fiir die klassenweisen Trefferquoten UA und PA
bereits deutlich geringer. Die Kennwerte der K-Statistik zeigen vorrangig méaflige bis mitt-
lere Ubereinstimmung an.

Hinsichtlich der hierarchischen Ebenen stimmen die Hydromorphiegruppen am bes-
ten mit der Referenzstichprobe iiberein. So werden mit K-Werten im Bereich 0,4...0,6
durchgehend mittlere, fiir die Standortskarte sogar hohe Ubereinstimmungen erreicht, wel-
che gegeniiber einer zufélligen Klassifizierung stets hoch signifikant sind (a=0,000). Die
schlechtesten Ergebnisse werden dagegen beim Vergleich der Ubersandungen?® erreicht.
Fiir diese werden selbst fiir die eindeutig kartierten Gebiete gerade maflige und in keinem
Fall signifikante Klassifikationen erreicht.

Betrachtet man die Kennwerte der Klassifikationsmatrix getrennt nach den Quellen:
Karte, Disaggregierung und Prognose, lassen sich nur schwer einheitliche Trends ausma-
chen, da insbesondere in den Quellen Disaggregierung und Prognose aufgrund der ge-
ringen Fallzahlen die Ergebnisse der K-Statistik sehr sprunghaft sind. Vereinzelt lassen
sich auch keine sinnvollen Giitemafle berechnen, wenn in der entsprechenden Stichprobe
nur eine Klasse auftritt. Tendenziell zeigen sich fiir die unmittelbar aus der Karte und
die durch Disaggregierung abgeleiteten Standorte héhere Ubereinstimmungen, als dies fiir
die prognostizierten Boden der Fall ist. Dass sich mit Ausnahme der Ubersandungen und
Feinbodenformen fiir die mittels Disaggregierung bestimmten Standortsformen sogar bes-
sere Giitemafle ergeben als fiir die kartierten Standorte, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf zufallige Effekte und die in der Gruppe der disaggregierten Standorte kleineren Fall-
zahlen zuriickzufithren. Bei Vergleich der Klassifikation der Feinbodenformen ist zudem
die Anzahl der zu trennenden Klassen fiir die kartierten Gebiete am groiten.

Um zu tiberpriifen, ob sich die Klassifikationsmatrixen signifikant von einander unter-
scheiden, wurden in einem zweiten Schritt die Matrizen der eindeutig kartierten Standorte

4Erliuterungen zu Ubersandungen und Unterlagerungen finden sich in Kapitel 5.4.
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Tab. 5.8.: Vergleich von Stamm-Standortsformen der forstlichen Standortskarte, Disag-
gregierungs- und Prognosemodellen mit an Inventurpunkten bestimmten forst-
lichen Standortsformen

N

Quelle nk n OA UA PA K var(K) Z Q Zn  ap
Karte 2 180 0,967 0,655 0,594 0,234 0,04266 1,133 0,257
63 0,937 0,476 0,492 0,000 0,01783 0,000 1,000|0,952 0,341
67
313 0,958 0,609 0,540 0,117 0,01665 0,905 0,365 0,482 0,630
173 0,971 0,738 0,597 0,274 0,05253 1,194 0,232
61 0,984 0,992 0,750 0,659 0,10185 2,066 0,039|0,981 0,327

Uber- Disaggre.

sandung Prognose

Gesamt

Karte
Unterlage- | Disaggre.

rung
Gesamt 303 0,960 0,545 0,413 0,237 0,02149 1,614 0,107|0,136 0,892
Karte 180 0,922 0,753 0,637 0,639 0,00658 7,881 0,000
Hydro- Disaggre. 63 0,825 0,763 0,690 0,479 0,01729 3,640 0,000|1,042 0,298
morphie | proonose 70 0,914 0,458 0,451 0,541 0,01262 4,820 0,000|0,707 0,479

2
1
2
2
2
Prognose 1 63
3
5
5
4
5

313 0,901 0,686 0,634 0,578 0,00372 9,475 0,000|0,608 0,543
Karte 10 167 0,743 0,476 0,456 0,380 0,00496 5,397 0,000
Horizont- |Disaggre. 10 54 0,685 0,662 0,661 0,515 0,00905 5,415 0,000 (1,140 0,254
folgetyp Prognose 8 63 0,651 0,461 0,534 0,313 0,01237 2,816 0,005|0,509 0,611
Gesamt 13 294 0,687 0,519 0,446 0,388 0,00223 8,203 0,000 0,087 0,931

Gesamt

Karte 5 147 0,782 0,683 0,503 0,370 0,00878 3,949 0,000
Substratfol- | Disaggre. 7 53 0,774 0,830 0,733 0,562 0,01202 5,125 0,000|1,331 0,183
getyp Prognose 3 54 0,889 0,629 0,667 0,236 0,06206 0,947 0,344 /0,504 0,614

Gesamt 8 269 0,758 0,742 0,535 0,374 0,00382 6,061 0,000 (0,040 0,968
Karte 17 81 0,457 0,669 0,605 0,330 0,00513 4,616 0,000
Feinboden- | Disaggre. 14 25 0,520 0,486 0,536 0,466 0,01205 4,246 0,000|1,036 0,300
form Prognose 10 27 0,556 0,462 0,489 0,413 0,01564 3,303 0,001[0,573 0,567
Gesamt 31 162 0,401 0,446 0,437 0,304 0,00200 6,801 0,000|0,310 0,756

Mit den maximalen Fallzahlen innerhalb der Gruppen: nkarte = 180, nDisaggre. = 63, MPrognose
= 70 und ngesamt = 313
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als Referenz verwendet. Diese Referenzmatrix wurde dann mit denen der disaggregierten
und prognostizierten Standorte verglichen.

Dafiir wurden entsprechend CONGALTON & GREEN (2009)[107] die empirischen Z-
Werte Za und entsprechenden Signifikanzniveaus aa berechnet (Gl. 5.18, 5.19).

K - K arte
7, = b T Mk (5.18)
\/VéI‘(K) + Var(KKarte)
as =2(1— F(Zs)) (5.19)

mit: F(...) = Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

Anhand der so berechneten Signifikanzen aa in Tabelle 5.8 zeigt sich, dass in kei-
nem Fall signifikante Unterschiede in der Klassifikation zwischen den unmittelbar aus
der Standortskarte entnommenen und den mit Disaggregierungs- und Prognosemodel-
len vorhergesagten Standortsformen bestehen. Interessanter Weise ergibt sich der grofite
Unterschied zur Standortskarte fiir die per Disaggregierung vorhergesagten Substratfolge-
typen, wobei mit aa = 0,183 allenfalls von einer sehr schwach abgesicherten Uberlegenheit
der Diskriminanzmodelle ausgegangen werden kann.

Insgesamt kann fiir die Anwendung im Fall der brandenburgischen Standortskarte so-
mit von einer guten Ubertragbarkeit der erstellten Modelle ausgegangen werden. Die gute
Ubertragbarkeit ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass die bisher nicht standorts-
kundlich bearbeiteten oder als kleinflachige Wechsel kartierten Fliachen in Brandenburg
nicht als grofle zusammenhédngende Gebiete, sondern in Form vieler kleinerer Liicken inner-
halb der bereits eindeutig kartierten Gebiete auftreten. So schlussfolgern auch GRINAND
et al. (2008)[189], dass das Fiillen von Liicken in bestehenden Bodenkarten durchaus ein
erfolgversprechendes Unterfangen sein kann.
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5.4. Ableitung typisierter Bodenprofile

Erste Arbeiten zur Ableitung bodenphysikalischer Kennwerte aus den Legendeneinhei-
ten der forstlichen Standortserkundung fiir die Standortsformen des nordostdeutschen
Tieflandes finden sich bei KONOPATZKY (1998) sowie Korp & JOCHHEIM (2002). Auf
Grundlage dieser und weiterfiihrender Arbeiten liegen zudem bereits erste Klassifizierun-
gen zur Wasserspeicherkapazitiat in Form sogenannter Substratfeuchtegruppen fiir das
System der forstlichen Standortserkundung vor (vgl. KONOPATZKY, 2012; KONIG, 2011).

Diese bisher erarbeiteten, in Form von Merkmalsspiegeln realisierten Ansétze beschran-
ken sich noch auf das Bodenformeninventar kleiner raumlich abgegrenzter Gebiete (Kopp
& JocHHEIM, 2002) oder liegen nur fiir die anhydromorphen Bodenformen und ohne di-
rekte Berticksichtigung sich iiberlagernder Bodenformen und Unterlagerungen fiir einige
hundert Feinbodenformen vor (KONOPATZKY, 1998, 2012).

In der Standortskartierung werden jedoch im nordostdeutschen Tiefland gegenwartig
ca. 970 unterschiedliche Feinbodenformen unterschieden, von denen bisher 544 in Bran-
denburg kartiert werden konnten.

Neben der Ausscheidung der zahlreichen Feinbodenformen besteht zudem die Moglich-
keit der vertikalen Kombination mehrerer dieser Feinbodenformen zur Kennzeichnung von
fossilen Boden. Den mit Abstand haufigsten Fall dieser vertikalen Kombinationen stellt
die Uberlagerung mit Sand-Rankern dar, welche als sogenannte Ubersandungen (SCHUL-
ZE, 1996a, 77) in der Standortskarte gekennzeichnet werden. Typische Beispiele fiir solche
Boden sind die Typen 2, 4 und 6 in Abbildung 5.6. Fiir die Uberlagerung verschiedener
Feinbodenformen lassen sich in Abhéngigkeit von den Machtigkeiten der Schichten zwei
unterschiedliche Klassen unterscheiden (vgl. SCHULZE, 1996a, 77). Zusétzlich zur verti-
kalen Kombination von Bodenformen werden die in Tabelle 5.9 wiedergegebenen geologi-
schen Schichtwechsel in groflerer Tiefe in Form unterschiedlicher Unterlagerungen in den
Karten gekennzeichnet.

0 —_
KdS KdS KdS HH Kds
50 KdS ||qy;
50 BaS Kds || Kds S65B
. BaS
=-100- __
O, Bas BaS
g : BaS
©-150 | BaS
= Ba .
T oo aS Bas KrSG
il L || /L || Bi
/ / B&S L
250 Al i
-300-

®© @ ® @ ® ©® ©® ® © @

Abb. 5.6.: Vertikale Zusammensetzung der forstlichen Standortsformen aus Feinbodenfor-
men, Ubersandungen und Unterlagerungsformen

78



5.4. Ableitung typisierter Bodenprofile

Tab. 5.9.: Zu beriicksichtigende Schichtwechsel unterhalb 80cm nach SCHULZE
(1996a)[76] ergénzt und gedndert

Unterlagerungen und Tiefunterlagerungen Hinweise
/L L./l (tief) lehmunterlagert Lehm u. Schluff
/1S ... /ls  (tief) lehmsandunterlagert lehmiger Sand
.JE ... /e (tief) lettunterlagert Lehm u. Ton mit > 1...5% Braunkohle
../KL .../kl (tief) kalklehmunterlagert Lehm, Schluff u. Ton mit > 1...30% CaCOg3
. JK ... /k (tief) kalkunterlagert CaCO3 >30%
../C .../c (tief) kohleunterlagert Braunkohle > 30 %
../JO ... /o (tief) klockunterlagert Lehm u. Ton mit > 1...5% Humus

Lehm u. Ton mit >1...5% Humus u.

../KO .../ko (tief) kalkklockunterlagert ~1...30% CaCOs

/T .../t (tief) tonunterlagert Ton
../S sandunterlagert Sand und anlehmiger Sand
. JKS kalksandunterlagert Ejzrécloind anlehmiger Sand >1...30%

Somit lassen sich aus den im Kartierverfahren vorgesehenen Kombinationsmoglichkeiten
10 vertikale Typen aus Feinbodenformen und Unterlagerungsformen ableiten, welche in
Abbildung 5.6 beispielhaft anhand der Feinbodenformen Barenthorener Sand-Braunerde
(BaS), Kersdorfer Sand-Ranker (KdS), Kreuzbrucher Sand-Humusgley (KrSG), Séllichau-
er Sand-Gleyrostpodsol (S6SB) sowie den geologischen Schichtwechseln ,lehmunterlagert*
(/L) und ,tief lehmunterlagert* (/1) veranschaulicht werden.

Aus diesen 10 Typen ergibt sich zusammen mit den 970 Feinbodenformen sowie 11
unterschiedlichen Unterlagerungsformen und 9 Tiefunterlagerungen eine kombinatorische
Explosion von =~ 9.6 - 10® kartierbaren Bodenformen. Zwar lassen sich viele dieser Kombi-
nationen inhaltlich ausschlieen (z. B. Moorbodenformen tiber Rankern), dennoch enthélt
die forstliche Standortskarte des Landes Brandenburg noch mehrere Tausend unterschied-
liche Standortsformen.

Eine flaichendeckende Bearbeitung im Form individuell erstellter Merkmalsspiegel fiir
jede mogliche Standortsform analog zu den bisher vorliegende Arbeiten erschien angesichts
des enormen Umfangs somit kaum realisierbar. Alternativ wurde ein einfaches Datenbank-
modell erstellt, in dem die vorliegenden Informationen zu Feinbodenformen, Unterlage-
rungen und vertikalen Kombinationsmoglichkeiten effizient zu typisierten Profilabfolgen
der Bodenart, Grobbodenanteilen und CaCO3-Gehalten fiir die gesamte Waldfléche Bran-
denburgs zusammengefithrt werden konnten.

Dafiir wurden in einem ersten Schritt fiir samtliche der 970 Feinbodenformen auf Grund-
lage des Feinbodenformen-Katalogs der SEA (SCHULZE, 1998) und unter Beriicksichti-
gung bereits bestehender Merkmalsspiegel (KONOPATZKY, 1998; Koprp & JOCHHEIM,
2002; KONOPATZKY, 2012) Profilabfolgen zu Bodenart, Grobbodenanteilen und CaCO3-
Gehalten abgeleitet. Zur Bestimmung der Schichtméchtigkeiten der oft an periglazidren
Lagen / Perstruktionszonen orientierten Definitionen des Feinbodenformen-Katalogs wur-
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5. Regionalisierung von Substrateigenschaften
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Abb. 5.7.: Tiefenprofile der Kérnungsarten ausgewéhlter Feinbodenformen der SEA 95
(Erlauterungen im Text)

den erginzende Angaben aus der Standortserkundungsanleitung (SCHULZE, 1996a) sowie
aus ALTERMANN et al. (2008) herangezogen.

Abbildung 5.7 veranschaulicht am Beispiel der neun ausgewéhlten Feinbodenformen
Breitefenner Ton-Fahlerde (BfT), Gumtower Banderstaubsand-Braunerde (GuS), Johan-
nisberger Tieflehm-Fahlerde (JhtL), Johannismiihler Bandergrand-Ranker (JoS), Kers-
dorfer Sand-Ranker (KdS), Neuendorfer Decklehm-Fahlerde (NddL), Rabener Schluff-
Fahlerde (RaL), Uchtspringer Staubsand-Braunerde (UcS) und Ziethener Kalklehm-
Rendzina (ZiL) die vertikale Differenzierung der Kérnungsarten® in den erstellten Feinbo-
denformenprofilen. Hinsichtlich der Bodenarten werden in den meisten Feinbodenformen
zunéchst lediglich ein bis zwei unterschiedliche Schichten differenziert. Bei zusétzlicher
Berticksichtigung der CaCOj3-Gehalte ergeben sich i.d.R. zwei bis drei unterschiedliche
Schichten. Vertikal differenzierte Grobbodengehalte finden sich vorrangig bei Feinboden-
formen skelettreicher Substratfolgetypen.

In einem zweiten Schritt wurden die mittleren Tiefenspannen fiir die Schichtwechsel der
vertikalen Kombinationsmoglichkeiten (Abb. 5.6) aus der Standortserkundungsanleitung
(SCHULZE, 1996a) und Angaben in Korp & JOCHHEIM (2002) abgeschétzt.

Zuletzt konnten die erarbeiteten Merkmalsspiegel der Feinbodenformen und Unterla-
gerungsformen im Datenbankmodell mittels n:m-Verkniipfung mit den Informationen zu
den jeweiligen Schichtméchtigkeiten entsprechend der 10 vertikalen Kombinationstypen
zusammengefithrt werden.

SmfS = Mittel- und Feinsand, alS = anlehmiger Sand, 1S = lehmiger Sand, L. = Lehm, U = Schluff, T
= Ton, gS = Grobsand, stbS = Staubsand, 1gS = lehmiger Grobsand, lstbS = lehmiger Staubsand.
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorraten

Neben den vom Ausgangsmaterial bestimmten Kennwerten Textur und Grobbodengehalt
sind fiir die hydraulischen Eigenschaften gerade der oft sandigen brandenburgischen Bo-
den auch die Humusgehalte (z.B. RAWLS et al., 2003, 74) von grofierer Bedeutung. Der
Humusgehalt des Bodens wird neben dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung auch we-
sentlich durch die Faktoren Grundwasser, Vegetation / waldbauliche Behandlung, Klima
und Relief beeinflusst. Insbesondere aufgrund des Einflusses von Grundwasser und der
Vegetation ist eine im Vergleich zu den Textureigenschaften hohe zeitliche und rdumliche
Variation der Humusgehalte zu erwarten. Da die Humusakkumulation in den Béden in der
Regel erst nach der geologischen Ablagerung der Ausgangssubstrate erfolgte, sind zudem
engere Zusammenhénge zu rezenten Reliefeigenschaften zu erwarten.

Zur Vorhersage von Kohlenstoffvorraten auf Grundlage verschiedenster vorrangig aus
Geldndemodellen abgeleiteten, an bodenbildenden Prozessen orientierten Faktoren finden
sich in der Literatur zahlreiche Arbeiten und methodische Anséitze aus nahezu samtli-
chen Regionen der Welt, von denen in Tabelle 6.1 ein Ausschnitt wiedergegeben ist. In
der Mehrzahl beschéaftigen sich diese Arbeiten mit der Vorhersage von Kohlenstoffge-
halten fir einzelne konkrete Bodentiefen (Blocke) oder Schichten. Die jeweiligen Blocke
oder Schichten miissen somit in Abhéngigkeit von der jeweiligen Fragestellung moglichst
passend gewahlt werden, bevor die entsprechenden Vorhersagemodelle entwickelt werden
koénnen.

Solange der Kohlenstoffvorrat nur fiir einzelne Schichten geschétzt werden muss, kon-
nen samtliche zur Schatzung in Frage kommenden Vorhersagemodelle wie neuronale Netze,
Regressionsmodelle oder Regressionsbdume unmittelbar eingesetzt werden. Sind sehr vie-
le unterschiedliche Tiefen von Interesse, wird die Entwicklung der dann sehr zahlreichen
Modelle immer aufwendiger. Zugleich ergeben sich verschiedene Probleme hinsichtlich der
Widerspruchsfreiheit der Schitzungen, sobald zwei Schichten und deren Summen (Blocke)
mit separaten Modellen geschitzt werden sollen. So sind in diesem Fall stets Abweichungen
zwischen den Summen der Vorhersagewerte fiir die einzelnen Schichten und den Vorhersa-
gewerten des Modells fiir den gesamten Bodenblock zu erwarten. Werden nur Modelle fiir
einzelne Schichten erstellt, und die Schatzwerte fiir den gesamten Bodenblock einfach aus
den Summen der Schichten geschatzt, sind fiir den gesamten Bodenblock stets deutlich
ungenauere Schéatzwerte zu erwarten, als bei direkter Schatzung mit einem Vorhersage-
modell. Nicht zuletzt miissen bei diesem Vorgehen deutlich unterschiedliche Schétzer fiir
den Einfluss der einzelnen Pradiktoren in kauf genommen werden, welche sich nur schwer
sachlogisch interpretieren lassen. Lediglich im Fall a priori deutlich unterschiedlicher Pro-
zesse in den gewéhlten Schichten, wie dies z.B. bei Humusauflage und Mineralboden der
Fall ist (z.B. ZIRLEWAGEN & vON WILPERT, 2010, 882-886), sind bei diesem Vorgehen
plausibel interpretierbare Ergebnisse zu erwarten.

Als potentielle Losungen in diesem Kontext werden von verschiedenen Autoren Tiefen-
funktionen vorgeschlagen, welche zunéchst Schétzungen fiir variable Tiefen ermdoglichen
und zugleich eine effiziente Homogenisierung fiir unterschiedliche Schichten vorliegender
Inventurdaten erméglichen (z.B. BISHOP et al., 1999; KEMPEN et al., 2011; MALONE
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten
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Abb. 6.1.: Konzeptioneller Einsatz der Vorhersagemodelle und Préadiktoren fiir die Regio-
nalisierung plot- und tiefenstufenweiser Kohlenstoftfvorrite

et al., 2009, 2011). Eine Vereinheitlichung oder weitere vertikale Disaggregierung der
vorliegenden Stichprobendaten war in dieser Arbeit aufgrund der einheitlichen tiefen-
stufenweisen Probennahme zunéchst jedoch nicht erforderlich. Bei der Anwendung in der
Regionalisierung werden die beschriebenen Konsistenzprobleme nicht direkt durch die un-
terschiedlichen Tiefenfunktionen geldst, sondern wie bei der Vorhersage von Parametern
fir Spline-Funktion ggf. sogar verscharft. So regionalisierten MALONE et al. (2009) nicht
die vorgeschlagenen Spline-Funktionen, sondern zuvor berechnete Schichten, fiir welche
im Anschluss an die eigentliche Vorhersage wieder die Parameter der Spline-Funktionen
berechnet wurden. In dem mehr auf Expertenwissen basierten Ansatz von KEMPEN et al.
(2011)[113] werden die Parameter einer vorgeschlagenen bodentypenspezifischen Tiefen-
funktion mit separaten Modellen regionalisiert und diese anschlieSend auf Grundlage von
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten dieser Bodentypen gewichtet gemittelt.

Fir die Regionalisierung der Kohlenstoffvorrate in Brandenburg wurde der Ansatz der
Tiefenfunktionen nach KEMPEN et al. (2011) aufgegriffen, jedoch dahingehend modifiziert,
dass keine auf Expertenwissen basierten Entscheidungen zu Bodentypen und Horizonten
erforderlich waren. Zusatzlich sollten die fiir die horizontale und vertikale Variation verant-
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6.1. Regressionsanalytische Auswertung der Kohlenstoffvorrite im Solum

wortlichen Faktoren einfacher interpretiert und identifiziert werden kénnen. Dies konnte
durch die Verwendung von relativen Tiefengradienten, Typisierung und Kombination mit
konventionellen Vorhersagemodellen fiir einen gewéhlten Bodenblock erreicht werden.

Einen Uberblick iiber die eingesetzten Methoden gibt Abbildung 6.1. Grundlegende
Idee des gewéhlten Vorgehens war die getrennte Betrachtung von Kohlenstoffvorrat und
vertikaler Verteilung. So wurden in einem ersten Schritt zunéchst Regressionsmodelle
zur Schitzung der Kohlenstoffvorrite im gesamten Solum! ermittelt (Kap. 6.1). Die ver-
bliebene nicht erklarte Streuung (Residuen) dieser Modelle wurde dann mit geostatis-
tischen Methoden auf rdaumliche Zusammenhénge tiberpriift. Die Regionalisierung der
Kohlenstoffvorriate im Solum entspricht somit dem von HENGL et al. (2007) beschriebe-
nen regression-kriging.

Im zweiten Schritt (Kap. 6.3) wurden die Vorréte innerhalb der jeweiligen Tiefenstufen
zunédchst in relative Vorrédte in Bezug zum Vorrat im Solum umgerechnet. Die so be-
rechneten relativen Tiefengradienten der Kohlenstoffvorrate wurden dann mit Hilfe einer
Clusteranalyse typisiert. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Zuordnung der Tiefengradien-
tentypen zu den einzelnen Rasterzellen konnten abschliefend mit Hilfe eines Klassifika-
tionsbaums auf Grundlage der um den Kohlenstoffvorrat im Solum erweiterten scorpan-
Faktoren regionalisiert werden (Kap. 6.4). Der erstellte Klassifikationsbaum erlaubt neben
der Regionalisierung zugleich die Identifikation der fiir die vertikale Verteilung mafigebli-
chen Faktoren.

6.1. Regressionsanalytische Auswertung der Kohlenstoffvorrate im
Solum

Fir die Durchfithrung der Regressionsanalysen zu den Kohlenstoffvorrdten wurde zu-
nachst das Spektrum der verwendeten Pradiktoren erweitert sowie die Auspriagung bereits
vorliegender Kennwerte an den Inventurpunkten tiberpriift und ggf. korrigiert. Den grof-
ten Bereich bildeten dabei die aus den Arbeiten zur forstlichen Standortskarte (Kap. 5)
nun flachendeckend verfiigbaren raumlich hochauflésenden Kennwerte zu den SCORPAN-
Faktoren Bodeneigenschaften (s) und Ausgangsmaterial (p) (Kap. 3.6).

So konnten die Anteile der Kornfraktionen Sand (S%...), Schluff (U%..) und Ton (T%..)
fur Tiefenstufen und Bodenblocke sowie der von MEERSMANS et al. (2008)[10] fiir die Re-
gionalisierung von organischem Kohlenstoff vorgeschlagene geometrische Mittelwert Dy
der Korngréfien verwendet werden (Kap. 3.6). Ebenso konnte die Tiefe carbonathaltiger
Schichten zcaco, der forstlichen Standortskarte entnommen werden. Die aus der Stand-
ortskarte ableitbaren geologischen Serien (KMgCaP) zur Kennzeichnung des geologischen
Alters wurden in finf Dummy-Variablen SERIFE _ fir die Serien: I, II, ITI, VII, VIII tiber-
fithrt und ersetzten den aus der geologischen Ubersichtskarte abgeleiteten Index fge. Die
Legendeneinheiten der Bodeniibersichtskarte wurden indes nicht mehr fiir die Modellent-
wicklung verwendet.

Im Gegensatz zu den Vorhersagemodellen fiir die forstlichen Standortsformen wurden
nun auch die vorliegenden Kennwerte zu den Faktoren Vegetation (o, Kap. 3.3) und
raumliche Lage (n, Kap. 3.4) eingesetzt.

LGesamter entwickelter Boden ohne die L-Schicht (SCHROEDER & BLUM, 1992, 99); fiir die Stichpro-
bendaten vereinfachend einheitlich als Of...90 cm Tiefe aufgefasst.
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten

Tab. 6.2.: Datenquellen der Pradiktoren fiir die Vorhersage der Kohlenstoffvorrite geglie-
dert nach SCORPAN-Faktoren getrennt nach Modellentwicklung und Regiona-
lisierung

Kennwerte Entwicklung Regionalisierung

Bodeneigenschaften (s), Bodenausgangsmaterial (p)

GB . Inventur- u. Punktdaten Standortskarte
S%. ., U%. ,T%. ., Dg. |Inventur- u. Punktdaten Standortskarte
2CaCOs Inventur- u. Punktdaten Standortskarte
Gr-Horizont (Inventur- u.
A Punktdaten) + Grundwasser-, Grundwasser-, Standortskarte
Standortskarte fir FA > 2
Klima (c)
KWBSOHI7 KWBWina
Ta, nasoec, A, Nd,, RIEK et al. (2013) RIEK et al. (2013)
NdWina NdSom

Vegetation / Landnutzung (o)

BAj1,aub, BAki, BARy,

Inventur- u. Punktdaten DSW, CORINE
BAg;

Relief (r)

DGM (25 m-Raster) + Lagekor-
rektur mit Inventur- u. Punkt- | DGM (100 m-Raster)

Reliefkennwerte ent-
sprechend Kap 3.1

daten
Zeit (a)
SERIE Standortskarte Standortskarte
tBaum, Inventur- u. Punktdaten DSW
raumliche Lage (n)
WAz00, WAso0, WA1o00, Forstgrundkarte, CORINE Forstgrundkarte, CORINE

SRand

Detaillierte Darstellungen zu den einzelnen Datenquellen finden sich in Kapitel 2. Die einzelnen
Pradiktoren sind in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellt.

Einen Uberblick iiber die fiir die einzelnen SCORPAN-Faktoren jeweils eingesetzten
Kennwerte sowie die jeweilige Datenherkunft getrennt nach Modellentwicklung und Re-
gionalisierung gibt Tabelle 6.2. Soweit dies die vorliegenden Inventurdaten ermoglichten,
wurde fiir die Modellentwicklung stets den aus Analysen und Feldansprachen im Rah-
men der Inventuren erhobenen Daten der Vorzug gegeben. So wurde beispielsweise der
Grundwasserflurabstand bis zur Aufschlusstiefe von 2,0 m in Anlehnung an die Empfeh-
lungen von ARBEITSGRUPPE BODEN (2005)[311] aus der Obergrenze des bei den Ge-
landeaufnahmen angesprochenen Gr-Horizontes abgeschatzt. Dadurch sollten anhand der
Inventurpunkte moglichst urséchliche Kausalzusammenhéange ableitbar werden.
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Fiir die umfangreichen Reliefkennwerte konnten aus den Gelindeaufnahmen vorliegende
Expositions-, Neigungs-, und Woélbungsklassen sowie Reliefformtypen entsprechend den
Vorgaben der ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) zur Plausibilitdtskontrolle genutzt werden.
Dies war notwendig, da zum einen mit Unschéarfen bei der Einmessung der Inventurpunkte
und zum anderen auch mit Lageabweichungen des verwendeten DGM gerechnet werden
musste. Fiir die Bestimmung der Reliefkennwerte wurden die Inventurpunkte dann auf die
jeweils am besten mit den Inventurdaten iibereinstimmende Zelle der 3x3-Zellen-Matrix
des 25 m-Rasters um den Inventurpunkt verschoben. Fiir eine weitere Verbesserung der
Positionierung der Aufnahmepunkte im DGM wurden im Rahmen der Modellentwicklung
in Anlehnung an GRIMM & BEHRENS (2010) die Residuen fiir alle neun Rasterzellen im
Bereich um einen Aufnahmepunkt betrachtet und die einzelnen Punkte ggf. neu positio-
niert.

Als Regressionsmodell wurde die schrittweise lineare Regressionsanalyse ausgewéhlt.
Gegeniiber anderen Verfahren hatte dies den Vorteil, dass die wichtigsten Einflussgrofien
sehr leicht aus der Vielzahl der vorliegenden Pradiktoren selektiert werden konnten. Als
Kriterien fiir die Aufnahme bzw. den Ausschluss von Pradiktoren aus den Regressionmo-
dellen im Rahmen der schrittweisen Analyse wurde ein Signifikanzniveau von 0,1 bezie-
hungsweise 0,15 gewéhlt. Im Rahmen der iterativen Modellentwicklung wurde permanent
die Plausibilitat der aufgenommenen Pradiktoren tiberpriift. Sachlogisch nicht erkldrbare
Pradiktoren wurden entsprechend BACKHAUS et al. (2011a)[108] aus den Modellen ent-
fernt, insbesondere dann, wenn das Vorzeichen der Regressionskoeffizienten nicht mit den
Erwartungen vereinbart werden konnte.

Insgesamt wurden zwei separate Regressionsmodelle fiir die terrestrischen und die einem
starkeren Grundwassereinfluss unterliegenden Standorte entwickelt. So wurde davon aus-
gegangen, dass auf diesen beiden Standortgruppen ausgesprochen unterschiedliche Prozes-
se fiir die Auspragung der Kohlenstoffvorrate verantwortlich sind. Zugleich konnte somit
vermieden werden, dass sehr tiefe Flurabstdnde nicht zu verzerrten Vorhersagen auf den
grundwasserfernen Standorten fithren. Zur Vermeidung von Spriingen zwischen beiden
Teilmodellen und zur Gewéhrleistung einer ausreichenden Fallzahl wurde das Modell fiir
die grundwasserfernen Standorte zunéchst fiir Flurabstande bis 3,0 m entwickelt, jedoch
nur fiir Flurabstande bis 2,0 m angewendet. Das gewéahlte Vorgehen folgt somit dem von
ZIRLEWAGEN & WILPERT (2011)[76] vorgeschlagenen regional stratifizierten Vorgehen,
mit dem Unterschied, dass keine Wuchsgebiete, sondern der Schwellenwert des Flurab-

standes zur Trennung der Regionen verwendet wurde. Alle Regressionsanalysen konnten
komfortabel mit der REGRESSION-Prozedur in SPSS (SPSS, 2007) ausgefithrt werden.

In Tabelle 6.3 sind die Regressionskoeffizienten b; sowie die standardisierten Koeffizien-
ten Ej fir die in die Modelle aufgenommenen Préadiktoren X; wiedergegeben. Im Rahmen
der durchgefiihrten t-Statistik wurden die Standardfehler s, der Regressionskoeffizienten,
die empirischen t-Werte ¢;, die Signifikanzniveaus «; sowie die oberen (b; + tgss5,) und
unteren (b; —tg5sp,) Grenzen der 95 %-Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizenten be-
rechnet. Zur Einschitzung der in den Modellen bestehenden Multikollinearitat, welche
insbesondere in Bezug auf die Reliefkennwerte nicht immer auszuschlieBen war, wurde
erganzend die Toleranz T; der Pradiktoren angegeben.

Die Wirkungsrichtung der einzelnen Prédiktoren auf den Kohlenstoffvorrat lasst sich
anhand der Vorzeichen der Regressionskoeffizienten b; nachvollzichen. Demnach nimmt
der Kohlenstoffvorrat auf den grundwasserfernen Standorten mit zunehmend niedrigen
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Tab. 6.3.: Standardisierte (13]) und nicht standardisierte Regressionskoeffizienten (b;) so-
wie zugehorige statistische Kennwerte der Regressionsmodelle zur Schatzung
der Kohlenstoftvorrite (Humusauflage bis 90 cm Mineralbodentiefe)

Teilmodell fiir die grundwasserfernen Standorte (FA > 200 cm )

A~

X; b; Sb; b; t; o bj —tgssy,  bj + toss, T;

bo 120171,553  23687,729 5,073 0,000  73589,574 166753,532

Hi,e1(ks)  21833,983 3433,882 0,316 6,358 0,000  15081,245 28586,720 0,489
2CaC0s 56,971 6,384 0,354 8,923 0,000 44,416 69,526 0,768
S -83,837 11,125 -0,267 -7,536 0,000 -105,714 -61,960 0,962
PEag 3523,879 351,225 0,452 10,033 0,000 2833,195 4214,564 0,596
SPI -724,272 102,116 -0,281 -7,093 0,000 -925,084 -523,460 0,771
Ndwin 350,321 61,723 0,207 5,676 0,000 228,942 471,700 0,907
stL(ks) -157,999 32,076 -0,247 -4,926 0,000 -221,076 -94,922 0,482
GBo...90 -986,206 229,538 -0,157 -4,296 0,000  -1437,593 -534,819 0,906
OSTp 1385,928 330,355 0,165 4,195 0,000 736,285 2035,571 0,781
BA1 b -65,345 21,793 -0,126 -2,999 0,003 -108,200 -22,490 0,685

SERIFE; 4550,659  2083,234 0,092 2,184 0,030 453,973  8647,344 0,674
Teilmodell fiir die durch Grundwasser beeinflussten Standorte (FA < 300 cm )

X; b; Sb; Bj t; o bj —tgssp,  bj + toss, T;
bo 467508,956  46026,281 10,157 0,000 376026,739 558991,173
In(FA) -74129,674 9063,024 -0,613 -8,179 0,000 -92143,415 -56115,933 0,957
AFyg 0,718 0,158 0,342 4,541 0,000 0,404 1,033 0,950
2CaC0s 68,062 33,571 0,154 2,027 0,046 1,336 134,789 0,937

MBI(gs) -356426,489 196452,978 -0,135 -1,814 0,073 -746898,055 34045,078 0,975

Hangpositionen Hi,e(ks) sowie zunehmender Néhe zu Tiefenbereichen st (ks) zu. Dies
erscheint plausibel, da fiir diese Standorte laterale Eintrage an organischer Substanz
durch Umlagerungsprozesse am Hang oder Uberflutungen im Bereich der Tiefenlinie im-
mer wahrscheinlicher werden. Analog lésst sich auch die Zunahme der Kohlenstoffvorrate
mit zunehmender Neigung des Einzugsgebiets fBg,, erkléren. So bedingt ein héherer Ab-
trag im Einzugsgebiet einen grofleren Eintrag am jeweiligen Standort. Dagegen werden
im Modell erwartungsgeméafl mit zunehmendem Erosionspotential SPI eines Standorts
geringere Kohlenstoffvorrate abgebildet.

Im Gegensatz zu diesen fluviatilen Umlagerungen kann der Reliefkennwert OST'3 eher
als Indikator fiir Akkumulation organischer Substanz in windgeschtitzten (nach Osten ex-
ponierten) und Verblasungen aus nach Westen exponierten Standorten aufgefasst werden.

Der Koeffizient fiir zc,co,deutet darauf hin, dass auf saureren, tief entkalkten Stand-
orten in Folge der dort langsamer ablaufenden Mineralisierung mehr organische Substanz
akkumuliert wird. Anhand der Bedingungen fiir die Mineralisierung kann auch die Ab-
nahme der Kohlenstoffvorriate mit zunehmender Sonneneinstrahlung (§ ) erklart werden.
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So wird mit zunehmender Besonnung des Waldbodens die Mineralisierung angeregt und
der Kohlenstoffvorrat entsprechend reduziert.

In Zusammenhang mit vertikalen Stoffverlagerungsprozessen kann die Zunahme der
Kohlenstoffvorrdte mit dem Winterniederschlag Ndws;, interpretiert werden. So ist die
vertikale Verlagerung organischer Substanz im Zusammenhang mit dem Prozess der Pod-
solierung neben einem sauren Bodenmilieu mafigeblich von ausreichenden Sickerraten ab-
hangig, welche wiederum stark von der Hohe des Niederschlags im Winterhalbjahr ab-
héngig sind.

Anhand der abnehmenden Kohlenstoffvorrdte mit zunehmendem Grobbodenanteil
GBy..g0 wird deutlich, dass der Vorrat der im Porenraum der mineralischen Bodenpar-
tikel festgelegten organischen Substanz bei abnehmendem Porenvolumen offenbar nicht
einfach durch entsprechend hohere Konzentrationen ausgeglichen wird.

Die geringeren Kohlenstoffvorrite bei zunehmendem Anteil an Laubbaumen an der Be-
stockung ( BApaup) konnen zum einen auf Grundlage der wesentlich geringeren Anfalligkeit
von Nadelholzbestanden gegentiber Verhagerung durch Verblasung der Streu erklart wer-
den. Zum anderen kann dies darauf hindeuten, dass die Kohlenstoffvorrite in den unter
Nadelholzbestdnden i.d.R. méchtigeren Humusauflagen nicht im selben Umfang in den
Horizonten des Mineralbodens unter Laubholzbestockung festgelegt werden kénnen (Vgl.
hierzu auch Kap. 6.4.1).

Die hoheren Kohlenstoffvorriate auf den jungpleistozdnen Sedimenten der SERIE; er-
scheinen aufgrund der besseren Nahrstoffausstattung dieser Standorte und damit poten-
tiell hoheren Biomasseproduktion ebenfalls plausibel.

Im Bereich der grundwasserbeeinflussten Standorte nehmen die Kohlenstoffvorréte er-
wartungsgemafl mit geringerem Flurabstand und entsprechend geringerer Mineralisierung
im feuchteren Milieu zu. Um den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Grundwasserflur-
abstand und Kohlenstoffvorrat besser im Modell abbilden zu kénnen, wurden verschiedene
Transformationen getestet. Die beste Anpassung konnte dabei mit einer logarithmischen
Umformung erreicht werden (Abb. 6.2d). Mit zunehmender Grofie des Einzugsgebiets
Ag,g zeigen sich ebenfalls zunehmende Kohlenstoffvorrate. Da mit zunehmender Groéfie
des Einzugsgebiets auch von stabileren Grundwasserverhaltnissen, insbesondere geringe-
ren Absenkungen zum Ende der Vegetationsperiode, ausgegangen werden kann, kénnen
fiir diese Standorte ebenfalls vergleichsweise niedrigere Mineralisationsraten unterstellt
werden. Analog zum Einfluss auf den grundwasserfreien Standorten kann der Einfluss von
Zcacos €benfalls wieder einer geringeren Umsetzung auf den saureren Standorten zugeord-
net werden. Die Abnahme der Kohlenstoffvorriate mit zunehmendem Massenbilanzindex
stimmt mit dem fir hohe Werte von MBI (gs) anzunehmendem hoheren Massenverlust
durch horizontale Verlagerungsprozesse tiberein.

Anhand der Betrége der standardisierten Regressionskoeffizienten l;j lasst sich die Wich-
tigkeit der Pradiktoren in den einzelnen Modellen nachvollziehen. Bei der Interpretation
muss jedoch berticksichtigt werden, dass im Bereich der grundwasserfernen Standorte
fir einzelne Pradiktoren geringe Toleranzen Tj auftreten, welche eine nicht zu vernach-
lassigende Multikollinearitét anzeigen. Somit ist die Zuordnung der Erklarungsanteile zu
den einzelnen Prédiktoren mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Die Pradiktoren wurden
trotzdem im Modell belassen, um moglichst alle relevanten Prozesse im Modell abbilden
zu konnen. Im Modell fiir die grundwasserfernen Standorte hat Multikollinearitét dagegen
nur eine untergeordnete Bedeutung.
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Abb. 6.2.: Transformationen zur Linearisierung nicht linearer Zusammenhange und Ge-
geniiberstellung von Vorhersage- und Messwerten der Modelle zur Schatzung

der Kohlenstoffvorrate

Im Bereich der grundwasserfernen Standorte besitzen demnach der Reliefkennwert [,
und die Bodeneigenschaft zc,co, den groBiten Einfluss auf die Vorhersagen. Mit einigem
Abstand folgen die Reliefkennwerte Hiye (ks), L, S, und stL(ks). Die verbleibenden Relief-,
Klima- und Bodenkennwerte nehmen eine einheitlich eher geringe Bedeutung ein, sodass
Reliefkennwerte den insgesamt hochsten Einfluss im Regressionsmodell besitzen.

Dagegen dominiert im Modell fiir die grundwasserbeeinflussten Standorte erwartungs-
gemaf der Grundwasserflurabstand FA. Von den beiden aufgenommenen Reliefkennwer-
ten sticht lediglich die Einzugsgebietsgrofie Ap,, hervor, wihrend der Massenbilanzindex
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Tab. 6.4.: Globale Giitemafle der Teilmodelle und entsprechende Abschitzung fir das
Gesamtmodell zur Schatzung der Kohlenstoffvorrate (Aufl....90cm)

Modell N J r? rl%orr Se Sow Ferp «
Grundwasser 92 4 0,532 0,510 46,016 65,753 24,700 0,000
terrestrisch 376 11 0,560 0,547 15,962 23,714 42,143 0,000
gesamt 424 15 0,632 0,618 20,236 33,011 46,713 0,000

MBI (gs) zusammen mit der Tiefe der Carbonatgrenze zc,co, nur eine geringe Bedeutung
im Modell besitzt.

Insgesamt wurden, wenn auch mit teils sehr unterschiedlicher Haufigkeit und Bedeutung
in den Modellen, somit Pradiktoren aus dem Bereich nahezu aller scorpan-Faktoren auf-
genommen. Lediglich die Indexwerte zur Kennzeichnung der raumlichen Lage (Kap. 3.4),
welche urspriinglich mit dem Ziel der indirekten Abbildung von Randeffekten sowie der
Nutzungsgeschichte erstellt wurden, finden sich in keinem der beiden Modelle wieder.
Dies deutet darauf hin, dass Randeffekte sowie die forstliche Nutzungsgeschichte eher von
untergeordneter Bedeutung fiir die Héhe der Kohlenstoffvorréte sind.

Die auf Grundlage der t-Statistik berechneten Irrtumswahrscheinlichkeiten «; sind
fiir die Mehrzahl der Pradiktoren sehr gering. Lediglich fiir die Kennwerte zcaco, und
MBI (gs) konnen héhere Werte beobachtet werden. Hervorzuheben ist auch, dass mit
Ausnahme des MBI (gs) innerhalb der 95 %-Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizi-
enten (b; — tossp, - - - bj + t95sb].) keine Vorzeichenwechsel und somit keine Anderung in
der Wirkungsrichtung der eingebrachten Pradiktoren auftreten. Die von den Modellen
beschriebenen Zusammenhange konnen somit als sehr gut abgesichert aufgefasst werden.

Tabelle 6.4 sowie die Abbildungen 6.2a, 6.2b und 6.2c veranschaulichen die mit den
Modellen erreichbaren Vorhersagegenauigkeiten. Die erreichten Bestimmtheitsmafle lie-
gen in einem Gréfenbereich, welcher auch in der Mehrzahl anderer Arbeiten (vgl. 6.1) er-
reicht wurde. Zugleich sind alle Modelle mit sehr geringen, auf Grundlage der F-Statistik
berechneten Irrtumswahrscheinlichkeiten a hoch signifikant. Die entwickelten Regressi-
onsmodelle erfiillen zudem auch die Empfehlungen zur Vermeidung von Uberanpassung
von Modellen im Rahmen von regression-kriging nach HENGL et al. (2007)[1312], welche
Fallzahlen NV > 50 und stets mehr als 10 Falle je aufgenommenen Pradiktor J vorschlagen.

Die Streudiagramme (Abb. 6.2a, 6.2b) und die Standardabweichungen der Residuen
s. verdeutlichen die insgesamt hoheren Fehler im Bereich der grundwasserbeeinflussten
Standorte. Die hoheren Fehler auf diesen Standorten entstehen unabhangig von den nahe-
zu identischen BestimmtheitsmaBen 72, und korrigierten Bestimmtheitsmafien 77 .. auf-
grund der dort insgesamt grofferen Variabilitat der Kohlenstoffvorréte.

Des Weiteren lassen die Streudiagramme keine extremen Ausreifler oder systematische
Abweichungen im Bereich hoher oder niedriger Kohlenstoffvorrite erkennen, sodass von
einer weitgehend unverzerrten Anpassung der Modelle ausgegangen werden kann. Ledig-
lich bei gemeinsamer Betrachtung beider Modelle (Abb. 6.2¢) kann ein gewisses Mafl an
Heteroskedastizitat beobachtet werden. Aufgrund der separaten Schiatzung der Modelle
wirkt sich diese im konkreten Fall jedoch nicht negativ auf die Schétzung der Konfidenz-
intervalle der Regressionskoeffizienten aus (vgl. BACKHAUS et al., 2011a, 90).
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6.2. Geostatistische Auswertungen der Kohlenstoffvorrate im Solum

Entsprechend den Empfehlungen von MCBRATNEY et al. (2003) zur Beriicksichtigung
der rdumlichen Lage als Faktor im Rahmen des scorpan-modelling wurden die Residuen
eRreg aus der regressionsanalytischen Auswertung (Kap.6.1) zusétzlich mit geostatistischen
Methoden ausgewertet. Priméres Ziel dieser Auswertung war es, von der rdumlichen Lage
der Stichprobenpunkte abhéngige Unterschiede der Kohlenstoffvorrate, welche sich (noch)
nicht durch deterministische Pradiktoren beschreiben lassen, aufzudecken. Gegebenenfalls
konnen diese Zusammenhange dann zur Verbesserung der Schétzungen eingesetzt werden.

Fir die Berechnung der empirischen Semivariogramme und Autokorrelogramme der
unregelméfBig und zweidimensional angeordneten Stichprobenpunkte mussten nach der
Berechnung aller 89676% Entfernungen zwischen den 424 Stichprobenpunkten auf Grund-
lage des Satzes des Pythagoras, diese zunéchst zu lag-Klassen h zusammengefasst werden.
Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Wahl einer geeigneten Intervallbreite gelegt,
da sich diese auf das Variogramm auswirkt (WEBSTER & OLIVER, 2007, 70). Daftr wurde
entsprechend der Empfehlung von WEBSTER & OLIVER (2007)[70] zunéchst der arithme-
tische Mittelwert aus den 424 Entfernungen zwischen jedem Inventurpunkt und seinem
nédchsten Nachbarn berechnet. Aus Griinden der praktischen Handhabbarkeit wurde die
mittlere Entfernung zwischen den nachsten Nachbarn von 3,684 km auf 4,0 km aufgerun-
det, sodass die Variogramme fiir Klassen von: ,, 2km 4+ 2km, 6 km + 2km, ... “ berechnet
wurden.

In einem ersten Schritt wurden die empirischen Autokorrelationskoeffizienten p(h) ent-
sprechend WEBSTER & OLIVER (2007)[76] fiir die Abstandsklassen h berechnet (Glei-
chung 6.1).

ﬁ Z?;({l) [2(xi) — 2(x)] [2(xs + h) — 2(x; + h)]

S2(x;)Sz(x;+h)

p(h) = (6.1)

Da alle Betrachtungen unter der Annahme von Isotropie durchgefithrt wurden, konnte der
Abstandsvektor h vereinfachend als Entfernung zwischen den Stichprobenpunkten bzw.
Abstandsklasse h aufgefasst werden. Die beobachteten Residuen aus der regressionsana-
lytischen Auswertung eges entsprechen hier den Beobachtungswerten z an den Stichpro-
benpunkten x;. Die Beobachtungswerte z(x;) und z(x; + h) bilden somit die Wertepaare
innerhalb der Abstandsklassen i mit den zugehérigen Mittelwerten Z(...) und Standard-
abweichungen s.(_). Die Anzahl der Beobachtungen m(h) innerhalb einer Abstandsklasse
betrug in allen 51 Abstandsklassen im Mittel 1752. Weniger als 1000 Beobachtungen m(h)
traten nur in den hohen Abstandsklassen > hisorm auf®.

Die berechneten Werte fiir p(h) sind in Abbildung 6.3a iiber den Abstandsklassen h
aufgetragen. Das Autokorrelogramm zeigt ein abruptes Absinken von p(h) zwischen den
Abstandsklassen h = 0 und h = 2. Fur alle Abstandsklassen A > 2km streuen die Werte in
einem engen Bereich um null. Die Berechnung der Autokorrelationslange A nach NIELSEN
& WENDROTH (2003)[33] entsprechend Gleichung 6.2 strebt aufgrund der zahlreichen

2Die Anzahl der Entfernungen np zwischen allen Punkten ergibt sich auf Grundlage des ,kleinen GauB“
entsprechend ng = 2 2+  — n aus der Anzahl der Stichprobenpunkte n.
3m(ho km) entspricht nur der Anzahl der Stichprobenpunkte von 424, ist jedoch kaum von Bedeutung,

da die Semivarianz und Autokorrelation fiir diese Klasse definitionsgeméfl 0 und 1 betragen. ..
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Abb. 6.3.: Empirisches und modelliertes Semivariogramm sowie Autokorrelogramm der
Residuen aus den Regressionsmodellen zur Vorhersage der Kohlenstoffvorréte

negativen Beobachtungswerte von p(h) fir Autokorrelationslangen nahe null gegen den
Grenzwert -0,146, wodurch sich keine Autokorrelationslinge berechnen lasst.

I
—_

| [pi(O) — e('h/’\)} =0 (6.2)

n—1

Werden alle p(h) < 0 durch p(h) = 0 ersetzt, ergibt sich ein A = 1,099 km, welches nur
geringfiigig grofler als die kleinste Abstandsklasse h ist. Die entsprechende Autokorrelati-
onsfunktion p(h) ist in Abbildung 6.3a dargestellt.

Insgesamt deuten diese Beobachtungen auf eine eher geringe Bedeutung von Autokor-
relation auf der betrachteten Skalenebene hin. Zugleich kénnen diese Ergebnisse als ein
Indiz dafiir aufgefasst werden, dass die wesentlichen Einflussgrofien fiir die grofirdumige
Variation der Kohlenstoffvorrate bei der regressionsanalytischen Auswertung zumindest
indirekt erfasst wurden. Dieses Ergebnis zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungen von ZIRLEWAGEN & VON WILPERT (2010)[883] im Zusammenhang mit der
Vorhersage von Kohlenstoffvorriaten fiir Waldboden in Baden-Wiirttemberg. So zeigen
sich auch dort, nach der regressionsanalytischen Regionalisierung fiir die Residuen, nur
sehr geringe Autokorrelationskoeffizienten.

In einem zweiten Schritt wurden die Semivarianzen ausgewertet. Dafiir wurden zunéchst
die empirischen Semivarianzen y(h) fir die einzelnen Abstandsklassen h nach WEBSTER
& OLIVER (2007)[68] berechnet (Gleichung 6.3).

m(h)
~(h Z 2(x;) — 2(x; + )] (6.3)

1=

—_

Das empirische Semivariogramm (Abb. 6.3b) zeigt zunéchst eine kontinuierliche Zunahme
der Varianz mit den Abstandsklassen im Bereich zwischen 2km und 100km. Fir die
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hoheren Abstandsklassen zwischen 100...150km zeigt sich ein deutlicher ,hole-effect”,
welcher als Indikator fiir eine raumliche Variation auf mehreren Skalenebenen, welche von
der Stichprobendichte nur unzureichend erfasst werden, aufgefasst werden kann (NIELSEN
& WENDROTH, 2003, 107).

Eventuell kann diese periodische Schwankung der Semivarianzen in Zusammenhang mit
den in Brandenburg periodisch angeordneten eiszeitlichen Bildungen gesehen werden (vgl.
z.B. LIPPSTREU et al., 1995; LGRB, 1997). So wiederholen sich die Hauptelemente der
glazialen Serie aufeinanderfolgender Kaltzeiten etwa in diesem Entfernungsbereich (vgl.
Abstand Frankfurter Girtel. .. Saale-Giirtel!). Zugleich konnten mit Elementen der gla-
ziale Serie verbundene Variablen nur eher geringe Beriicksichtigung bei der schrittweisen
Aufnahme von Variablen in die Regressionsmodelle finden. So wurden nur die Variablen
GBy...90 und 2cacos, jedoch keine Pradiktoren zur Kennzeichnung der Textur des Feinbo-
dens aufgenommen.

Bei der Auswahl eines geeigneten Variogrammmodells wurde, ausgehend von der Ziel-
stellung, das Modell zur Verbesserung der Vorhersage der Kohlenstoffvorrate aufgrund
raumlicher Ahnlichkeiten zu benachbarten Stichprobenpunkten zu nutzen, die beobach-
tete Periodizitat vernachlassigt. So erscheint es wenig zweckméafig fiir die Vorhersage von
Kohlenstoffgehalten, sehr weit entfernte Stichprobenpunkte stéirker zu gewichten, weil
diese wieder in einem geologisch dhnlicheren Gebiet liegen. So weisen auch WEBSTER &
OLIVER (2007)[99] darauf hin, dass ein Variogrammmodell mit dem bestehenden Wissen
zur Ausprigung der Variable vereinbar sein muss und insbesondere periodische Vario-
grammfunktionen nur in sachlogisch begriindeten Féallen angewendet werden sollten.

Fir die Anpassung eines geeigneten Variogrammmodells mittels der NLR-Prozedur in
SPSS wurden somit nur die Semivarianzen im Bereich > 0km. .. <100 km beriicksichtigt.
Im Ergebnis konnte durch die Kombination der etablierten exponentiellen Variogramm-
funktion mit dem Nugget-Modell eine sehr gute Anpassung (r* =0,874) an die beobach-
teten Varianzen erzielt werden (vgl. Abb. 6.3b). Entsprechend der ermittelten Parameter
sind die Residuen ege, erst ab Entfernungen von ca. 100km (3r) rdumlich voneinander
unabhéngig, sobald annahernd der obere Grundwert der Varianz c erreicht wird. Zugleich
entfillt beinahe die Halfte der Varianz auf die Nugget-Varianz cq, welche nicht erklarte
Variabilitat innerhalb der kleinsten Abstandsklasse und Messfehler zum Ausdruck bringt
(NIELSEN & WENDROTH, 2003, 95).

Um zu priifen, in wie weit die anhand des Semivariogramms ermittelten rdumlichen Ab-
hangigkeiten geeignet sind, die Schatzungen der Kohlenstoffvorrate zu verbessern, wurde
die ermittelte Variogrammfunktion 4(h) (Abb. 6.3b) genutzt, um die Residuen ege, mit-
tels Ordinary (Punkt) Kriging nach (WEBSTER & OLIVER, 2007, 155-159) vorherzusagen.
Die Gewichte \; zur Berechnung des Schatzwerts Z fiir den Punkt x, entsprechend Glei-
chung 6.4 aus allen anderen Beobachtungen z(x;), wurden entsprechend Gleichung 6.5
berechnet.

Z(xo) = Z)‘ZZ(XZ) (6.4)

Die Elemente der Matrix A und des Vektor b entsprechen den anhand der angepassten
Variogrammfunktion 4(h) berechneten Semivarianzen fir die Entfernungen h zwischen
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6.2. Geostatistische Auswertungen der Kohlenstoffvorrdate im Solum
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Abb. 6.4.: Vergleich von beobachteten und per Kriging vorhergesagten Residuen und Ge-
geniiberstellung der beobachteten Kohlenstoffvorrate mit den per Kriging kor-

rigierten Vorhersagewerten

den Paaren der Stichprobenpunkte (x_,x_ ). Der Vektor A besteht aus den Gewichten \;
und dem Lagrange-Multiplikator?

A= A'b mit: (6.5)
Y(xi,xi)  A(x,x2) ... Alx,xy) 1 A(x1,%o)
A(xo,x1)  Hx2,%X2) ... Hlxo,xn) 1 4(x2,X0)
A= : , b= :
/}\/(XNaxl) /}\/(XNaXQ) ce . /)\/(XNaxN) ]- ’?(X]\HXO)
1 1 1 0 1

Die Abschétzung der damit erreichbaren Verbesserungen wurde entsprechend den
Empfehlungen von WEBSTER & OLIVER (2007)[191-194] und NIELSEN & WENDROTH
(2003)[149-153] mittels Leave-One-Out-Kreuzvalidierung vorgenommen. Dabei wurde fiir
jeden Punkt x; entsprechend den Gleichungen 6.4 und 6.5 ein Schatzwert €k, aus allen
anderen Stichprobenpunkten berechnet. Die so ermittelten Schéitzwerte sind in Abbildung
6.4a den nach der linearen Regressionsanalyse beobachteten Residuen egey gegeniiberge-
stellt. Demnach ist der Zusammenhang zwischen Schatz- und Beobachtungswerten mit
einem Korrelationskoeffizienten nach Pearson von 0,097683 sehr gering, jedoch signifikant
positiv (a = 0,044).

Werden die per Kriging ermittelten Residuen zur Verbesserung der Schitzwerte fiir die
Kohlenstoffvorrate Cvgopm mit diesen addiert, ergibt sich entsprechend Abbildung 6.4b

4Entspricht zugleich dem absoluten Glied bei der Schitzung der Kriging-Varianz und wird fiir die
Berticksichtigung der Nebenbedingung Zf\il A; = 1 bei der Optimierung der Gewichte benotigt (wurde
fiir die Auswertungen jedoch nicht weiter verwendet).
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten

im Vergleich zur alleinigen Schétzung auf Grundlage der Regressionsmodelle eine leichte
Verschlechterung der Vorhersageeigenschaften (vgl. Kap. 6.1). Analog zu den Auswertun-
gen anhand des Autokorrelogramms deutet dies darauf hin, dass der uberwiegende Teil
der Varianz bereits durch die Regressionsmodelle erklart wird. Die Beriicksichtigung der
geostatistischen Schatzwerte in den Regionalisierungsmodellen erscheint somit nicht not-
wendig. Dies bietet zugleich grofie Vorteile fiir den Einsatz der Modelle fiir szenarische
Schétzungen unter sich verdndernden bodenbildenden Faktoren.

Allerdings stehen diese Beobachtungen in einem gewissen Gegensatz zu anderen Ar-
beiten. So beschreiben MALONE et al. (2009)[141] fiir die Regionalisierung der oft im
engen Zusammenhang mit den Kohlenstoffgehalten stehenden nutzbaren Feldkapazitét
eine geringe Verbesserung der Vorhersageeigenschaften, wenn die per Kriging vorherge-
sagten Residuen zusatzlich beriicksichtigt werden. Insgesamt lagen die von MALONE et al.
(2009) erreichten Vorhersagegenauigkeiten jedoch auf einem deutlich niedrigeren Niveau
(r’= 0,1...0,29). Auch HENGL et al. (2007)[1307-1308] gehen bei der Vorhersage von
Humusgehalten mittels regression-kriging von einer deutlichen Verbesserung der Vorher-
sagegenauigkeit bei Berticksichtigung der per Kriging prognostizierten Residuen aus.

6.3. Kohlenstoff-Tiefengradiententypen

Fiir die Ermittelung der relativen Tiefengradiententypen wurden die Kohlenstoffvorrate in
den sechs Tiefenstufen® 7 entsprechend Gleichung 6.6 in prozentuale Anteile Orel;, bezogen
auf den gesamten Vorrat im Solum umgerechnet.

CUZ‘

USolum

Crel; = 100 (6.6)
Fir Standorte, welche keine Humusauflage und somit auch keinen Kohlenstoffvorrat
in der Humusauflage aufwiesen, wurde Crel; fiir die Humusauflage gleich null gesetzt.
Als Fusionierungsalgorithmus wurde entsprechend den Hinweisen von BACKHAUS et al.
(2011a)[430,451] das hierarchische, konservative Verfahren nach WARD (1963) eingesetzt.
Als Distanzmafl wurde die quadrierte euklidische Distanz verwendet. Dem hierarchischen
Verfahren nach WARD (1963) wurde gegeniiber partitionierenden Verfahren, welche po-
tentiell die Bildung homogenerer Gruppen ermoglichen, der Vorzug gegeben, um die wahre
Anzahl der Cluster ermitteln zu konnen und diese nicht bereits a-priori vorgeben zu miis-
sen.

Die Clusteranalyse wurde dann anhand 424 Inventurpunkten mit den sechs Kohlenstoff-
vorratsanteilen Crel; als Variablen durchgefiihrt, wobei die Anteile in allen Tiefenstufen
gleich gewichtet wurden. Technisch konnte die Clusteranalyse mit der CLUSTER-Prozedur
in SPSS (SPSS, 2007) durchgefiihrt werden. Als Ergebnis der Analyse ergaben sich ent-
sprechend der Fallzahl 423 mogliche Cluster-Losungen mit 1 bis 423 potentiellen Clustern.

Um die optimale Clusteranzahl zu bestimmen, wurden zunéchst die aus den unterschied-
lichen Cluster-Losungen resultierenden Fehlerquadratsummen iiber den entsprechenden
Clusteranzahlen aufgetragen (Abb. 6.5). Der deutlichste Sprung in der Entwicklung der
Fehlerquadratsumme zeigt sich dabei zwischen den Losungen mit vier und fiinf Clustern.
Auf Grundlage dieses auch als Elbow-Kriterium bezeichneten Sprunges (BACKHAUS et al.,
2011a, 437) ergibt sich eine optimale Clusteranzahl von fiinf Clustern.

57Zu den Entnahmespannen der einzelnen Tiefenstufen siche Kap. 2.2.
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Abb. 6.5.: Abnahme der Fehlerquadratsumme in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Cluster-Losungen

Ergédnzend zur grafischen Einschiatzung der optimalen Clusteranzahl wurde in Anleh-
nung an die Empfehlungen von BACKHAUS et al. (2011a) die Regel von MOJENA (1977)
angewendet. Dabei wird die Cluster-Losung j ausgewéhlt, fiir die mit fortschreitender Fu-
sionierung die Fehlerquadratsumme « erstmalig im anschliefenden Fusionierungsschritt
j + 1 um ein festzulegendes Vielfaches k der Standardabweichung s, den Mittelwert der
Fehlerquadratsummen & aller Fusionierungsschritte iiberschreitet (Gleichung 6.7).

a1 > a+ ks, (6.7)

Die Umstellung nach k verdeutlicht, dass k& somit auch als Schwellenwert fiir die stan-
dardisierten Fehlerquadratsummen in den Fusionierungsschritten aufgefasst werden kann
(Gleichung 6.8).

Q1 — a

k< (6.8)

Sa

Fir die Schwellenwerte k& im Bereich 2,75...3,5 erreichte MOJENA (1977) [361-362]
die héchsten Ubereinstimmungen zwischen realer und vorhergesagter Clusteranzahl. Ent-
sprechend dem Verlauf der standardisierten Fehlerquadratsumme in Abhéngigkeit von der
Clusteranzahl (Abb. 6.5) kommen somit Cluster-Losungen mit fiinf bis neun Clustern in
Betracht.

Neben diesen statistischen Kriterien zur Bestimmung der Clusteranzahl wurden auch
pragmatische Uberlegungen hinsichtlich der Fallzahlen in den einzelnen Clustern fiir die
anschlieende Vorhersage der Cluster mit einem Klassifikationsbaum bei der Auswahl der
Cluster-Losung berticksichtigt. In der Zusammenschau aller Aspekte wurde schliefSlich die
Cluster-Losung mit fiinf Clustern ausgewahlt.

Zur Beurteilung der Homogenitéat innerhalb der gebildeten Cluster wurden entsprechend
den Empfehlungen von BACKHAUS et al. (2011a)[446] die F-Werte aus der Varianz V(i)

®Die Ein-Cluster-Losung wurde entsprechend den Empfehlungen von BACKHAUS et al. (2011a)[437]
nicht dargestellt.
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten

der relativen Kohlenstoffvorrite innerhalb einer Tiefenstufe der gesamten Stichprobe ¢
und der Varianz V (i,C_) fiir die entsprechende Tiefenstufe innerhalb eins Clusters C_
entsprechend Gleichung 6.9 berechnet.

(6.9)

Als Hilfe fiir die Beurteilung der Unterschiede zwischen den einzelnen Tiefengradienten-
Clustern wurden zusétzlich noch die ¢-Werte entsprechend BACKHAUS et al. (2011a)[446]
aus den Mittelwerten der relativen Kohlenstoffvorrite X (i) innerhalb einer Tiefenstu-
fe und den relativen Vorraten innerhalb der entsprechenden Tiefenstufe eines Clusters
(X(i,C)) berechnet (Gleichung ).

X(i,C) — X (i)
V(i)

t= (6.10)

Fir die fiinf Cluster konnen relative Tiefengradiententypen als arithmetische Mittel-
werte aus allen dem jeweiligen Cluster zugeordneten Tiefengradienten berechnet werden.
Die Verlédufe der fiinf Tiefengradiententypen sowie aller dem Cluster zugeordneten Tiefen-
gradienten konnen in Abbildung 6.6 nachvollzogen werden. Fiir die grafische Darstellung
wurden die Anteile der Tiefenstufen zuvor durch die Tiefenstufenméchtigkeit dividiert,
um kontinuierliche Tiefenstufen unabhéngige Tiefengradienten zu erhalten. In den ein-
zelnen Abbildungen sind auch die berechneten F-, und t-Werte fiir die Tiefenstufen der
einzelnen Cluster mit angegeben.

Die grofiten Unterschiede zwischen den erhaltenen fiinf Clustern zeigen sich im Bereich
der Humusauflage und des oberen Mineralbodens (Abb. 6.6). Dies wird auch anhand der
berechneten t-Werte deutlich, welche in der Humusauflage mit Werten zwischen -0,85 (Cs)
und 1,36 (Cs) die grofite Schwankung aufweisen. Dagegen zeigt sich in den tieferen Mi-
neralbodenschichten zwischen den Clustern ein sehr einheitliches Bild. Mit den hochsten
Anteilen des Kohlenstoffvorrates in der Humusauflage und entsprechend niedrigsten An-
teilen im Mineralboden (ausnahmslos negative t-Werte in allen Tiefenstufen) sticht der
Cluster 5 hervor. Das entgegengesetzte Extrem bildet der Cluster 3 mit den geringsten
relativen Vorraten in der Humusauflage und einem nur sehr langsam abfallenden Gradi-
enten im Mineralboden, welcher auch anhand der hochsten ¢-Werte in den unteren drei
Tiefenstufen nachvollzogen werden kann. Cluster 4 zeigt hinsichtlich der Anteile in Hu-
musauflage eine hohe Ubereinstimmung mit Cluster 3 und unterscheidet sich von diesem
durch eine hohere Konzentration der Vorrate im oberen Mineralboden. Dagegen kénnen
Cluster 2 und Cluster 1 als weniger extreme Auspriagung des Cluster 5 aufgefasst werden,
bei denen gegeniiber der Humusauflage zunehmende Anteile im Mineralboden festgelegt
sind.

Stellt man die ausgeschiedenen Cluster den in der Bodenkunde konventionell vielfach
mit Tiefenverldufen fiir bestimmte Bodeneigenschaften verbundenen Bodentypen und Hu-
musformen gegeniiber, lassen sich teilweise deutliche Haufungen einzelner Cluster in be-
stimmten Humusformen und Bodenklassen erkennen (Tab. 6.5). So nehmen die Cluster 2
und 5 jeweils die groBiten Anteile innerhalb der Humusformen Moder bis Rohhumus ein,
wahrend die Cluster 3 und 4 in den Humusformen Mull und mullartiger Moder dominier-
ten. Fir die Bodenklassen der ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) zeigen sich weniger deut-
liche Abhéngigkeiten. Aufféllig sind die Hdufung des Cluster 4 in der Klasse der Lessivés
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Abb. 6.6.: Auspragung der relativen Tiefengradiententypen fir Kohlenstoff in den finf
unterschiedenen Clustern
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten

sowie die erhohten Anteile der Cluster 5 und 2 in der Klasse der carbonatfreien Brauner-
den. Insgesamt erscheinen die Abhangigkeiten zwischen Tiefengradiententypen und den
Bodenklassen eher gering ausgeprigt. Zum einen ist dies sicherlich auf die Verwendung
relativer Tiefengradiententypen zuriickzufiithren. Zum anderen ist die vertikale Verteilung
der organischen Substanz fiir viele Bodentypen zudem kein priméres Gliederungskriteri-
um. Ferner deutet sich anhand der grofleren Abhédngigkeiten zur Humusform an, dass die
Verteilung der organischen Substanz im Profil oft durch die forstliche Nutzung tiberpragt
wird.

Tab. 6.5.: Haufigkeiten von Bodenklassen und Humusformen entsprechend ARBEITS-
GRUPPE BODEN (2005) in den Kohlenstoff-Tiefengradiententypen

Humusformen C, Cy C3 C4 Cs | Gesamt
Mull 11 5 36 33 3 88
mullartiger Moder 10 14 15 23 7 69
Moder 30 49 14 33 49 175
rohhumusartiger Moder 9 15 0 1 29 54
Rohhumus 5 13 1 0 10 29
Feucht- u. Sonderhumusformen 2 0 5 2 0 9
Gesamt 67 96 71 92 98 424
Bodenklassen Ci Cy C3 C4 Cs | Gesamt
Podsole 9 11 4 4 10 38
Braunerden (carbonatfrei) 30 66 29 29 72 226
Braunerden (carbonathaltig) 12 9 10 19 11 61
Lessivés 6 5 13 35 4 63
Gleye 10 4 14 5 1 34
Kolluvien 0 1 1 0 0 2
Gesamt 67 96 71 92 98 424

Die Einschétzung der erreichten Homogenitét innerhalb der Cluster anhand der
F-Werte zeigt in der Mehrzahl der Félle mit F-Werten < 1 eine relativ homogene Struk-
tur (vgl. BACKHAUS et al., 2011a, 447) an. Hohere F-Werte, welche eine grofiere Varianz
innerhalb des Clusters gegeniiber der gesamten Varianz der Stichprobe anzeigen, beschrén-
ken sich dabei auf die unteren Tiefenstufen des Mineralbodens. Aufgrund der insgesamt
geringen relativen Anteile in diesen Tiefenstufen konnen diese hohen Werte vernachléssigt
und vielmehr als eine Folge der gleichen Gewichtung aller Tiefenstufen im Clusterprozess
aufgefasst werden. Bezogen auf das gesamte Profil sind die relativen Anteile in diesen
Tiefenstufen durchgehend sehr homogen, was auch anhand der grafischen Darstellung der
Tiefenverlaufe deutlich wird. Das mit Abstand homogenste Cluster ist das Auflagehumus-
Cluster Cs mit [-Werten < 0,5 in allen Tiefenstufen.
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6.4. Vorhersage von Kohlenstoff-Tiefengradiententypen

Fiir die Vorhersage der Wahrscheinlichkeiten der Tiefengradiententypen wurde ein Klas-
sifikationsbaum (class probability tree) nach BREIMAN et al. (1984) erstellt. Klassifika-
tionsbaumen wurde fiir diese Anwendung der Vorzug gegeben, da durch die Verwendung
relativer Tiefengradienten prinzipiell sehr unterschiedliche Auspragungen der Pradiktoren
den gleichen Tiefengradienten bedingen koénnen. Mit klassischen parametrischen Ansét-
zen, wie der linearen Diskriminanzanalyse, hiatten sich solche Abhéngigkeiten bestenfalls
mit komplizierten nichtlinearen Transformationen der Pradiktoren berticksichtigen lassen.
Gegentiber anderen Klassifikationsbdumen, wie z.B. den CHAID-Verfahren nach Kass
(1980) mussten zum einen fiir die Vielzahl der metrischen Pradiktoren a priori keine
Klassifizierungen vorgenommen werden, zum anderen ist das gewédhlte Verfahren nach
BREIMAN et al. (1984) nicht auf die Vorhersage der Klassen, sondern deren Wahrschein-
lichkeiten optimiert. Ein weiterer Vorteil bestand darin, dass fiir die Erstellung des Baumes
a priori keine Aufbaubegrenzungen (stopping rules) fiir den Baum festgelegt werden muss-
ten, sondern dieser im Rahmen der Kreuzvalidierung auf die optimale Groéfle beschnitten
werden konnte. Die Bestimmung des optimal beschnittenen Klassifikationsbaums gliedert
sich in die folgenden Arbeitsschritte:

1. Erstellen eines sehr grofien (tiberangepassten) Baumes T},,,x ohne Aufbaubegrenzun-
gen anhand der gesamten Stichprobe £

2. schrittweises Beschneiden von T}, in Abhéngigkeit von einen Komplexitatspara-
meter «, sodass beginnend von Ty, eine Reihe k (K = 1,... K) immer kleinerer
Béaume bis hin zum kleinsten Baum mit nur einem Knoten (k = K) entsteht

3. zuféllige Unterteilung der gesamten Stichprobe £ in 10 etwa gleichgrofle Teilstich-
proben £, (v =1,...10) fiir die Durchfithrung der Kreuzvalidierung

4. Erstellen von 10 Hilfsbdumen T.")_fiir die Kreuzvalidierung ohne Aufbaubegrenzun-
gen anhand der Lernstichproben £*) (wobei: £") = £ — £,)

5. sequenzielles Beschneiden der Hilfsbdume auf Grundlage der fiir die gesamte Stich-
probe beim Beschneiden von T,,., ermittelten Schwellenwerte fiir «, sodass auch
fiir die Hilfsbiume T.” jeweils eine Reihe k immer kleinerer Baume T.(%), .. T\
entsteht

6. Anwendung der Hilfsbdume T,§“) auf die jeweils zuvor bei der Entwicklung der Baume
ausgeschlossenen Teilstichproben £, und Ermittelung der sich fiir diese Stichproben
ergebenden Risiken R®(T},) und zugehorigen Standardfehler SEy

7. Auswahl des Baumes T}, als optimal beschnittenen Baum, fiir dessen Schwellenwert
ay, sich anhand der Hilfsbdume der Kreuzvalidierung das geringste Risiko R®(T})
innerhalb des Standardfehlers SE; ergibt

Schritt 1 (Schritt 4 ist analog)
Fiir die Erstellung der Baume T}, und T, (v) konnte zunéchst die SPSS-Prozedur TREE

max

verwendet werden (SPSS, 2007, 1879-1905). Entsprechend BREIMAN et al. (1984)[124]
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten

wurde als Kriterium fiir die Aufteilung der Knoten der Gini-Diversitédtsindex ¢ ausgewahlt.
Dieser kann aus den relativen Anteilen p(j|t) der Klassen j in einem Knoten ¢ entspre-
chend Gleichung 6.11 berechnet werden (BREIMAN et al., 1984, 103), wobei Werte fiir i(¢)
nahe 1 — % einer absoluten Gleichverteilung und somit Unreinheit innerhalb des Knotens
entsprechen. Dagegen zeigt i(t) = 0 eine eindeutige Klassifizierung (absolute Reinheit)
innerhalb des Knotens an.

J

i(t) =13 p(ilt) (6.11)

j=1
Im Rahmen des ,Baumwachstums® von T}, und T*) werden nun immer jene Pridik-
toren und Trennwerte s ermittelt, fiir welche die Veranderung des Gini-Diversitéatsindexs
Ai (Gleichung 6.12) bei der Aufteilung in zwei untergeordnete Knoten t;, und ¢g maximal
wird (BREIMAN et al., 1984, 32).

AZ(S) = Z(t) — pRi(tR) — pLi(tR) (612)

Dieser Vorgang wird prinzipiell solange wiederholt, bis keine weiteren Aufteilungen mehr
moglich sind, also alle Endknoten nur noch eine einzige Klasse j enthalten. Um den
Aufwand fiir die Berechnungen zu reduzieren, wurde in Anlehnung an die Empfehlung
von BREIMAN et al. (1984)[63] der weitere Aufbau des Baumes jedoch abgebrochen, bevor
die gebildeten Endknoten weniger als 5 Félle enthielten”.

Schritt 2

Die sequenzielle Beschneidung der Baume in Abhéngigkeit von Komplexitatsparameter o
ist leider nicht in SPSS implementiert, sodass fiir diesen Schritt eigene Makroprogramme
in SPSS erstellt werden mussten. Die Schwellenwerte fiir « wurden beginnend beim Baum
Ty entsprechend Gleichung 6.13 (BREIMAN et al., 1984, 69) ermittelt. Fiir die sequenzielle
Beschneidung wurden die dem ermittelten Schwellenwert entsprechenden Aste aus dem
Baum entfernt. Dieser Schritt wurde solange wiederholt, bis der Baum nur noch aus einem
Knoten bestand (Tk).

(1) — R(T;
« = min M (6.13)
teTy 'Tt’ —1
R(T}) entspricht dabei dem Risiko fiir den dem Knoten ¢ untergeordneten Ast T}, welches
sich als mit den Fallzahlen gewichteter Mittelwert des Gini-Diversitétsindex aller Endkno-

ten 7, des untergeordneten Astes entsprechend Gleichung 6.14 berechnet. ‘Tt’ entspricht
der Anzahl der Endknoten des Astes.

R(T) = 3 i(t)p(t) (6.14)

tEﬁ

"Dies entspricht letztendlich einer Aufbaubegrenzung, welche jedoch so weit gefasst ist, dass in jedem
Fall ausreichend grofie Baume als Ausgangspunkte fiir die anschlieende Beschneidung erzeugt werden
(vgl. BREIMAN et al., 1984, 63).
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Schritt 3

Fir die optimale Beschneidung der Klassifikationsbdume mit Hilfe der Kreuzvalidierung
wurde die vorliegenden Stichprobe £ zunéchst in etwa gleichgrofle Teilstichproben geteilt.
Ausgehend von den Erfahrungen von BREIMAN et al. (1984)[84] wurden 10 Teilstichpro-
ben £, (v =1,...10) gebildet. Bei der zufalligen Aufteilung der einzelnen Stichproben-
punkte in die Teilstichproben wurde entsprechend den Empfehlungen von BREIMAN et al.
(1984)[80] darauf geachtet, dass in jeder Teilstichprobe £, jedes Cluster (Klasse j) entspre-
chend seiner relativen Haufigkeit in der gesamten Stichprobe vertreten war. Dies konnte
sehr einfach auf Grundlage von Zufallswerten einer Gleichverteilung und zusétzlicher Be-
riicksichtigung eines inkrementellen Zahlers bei der Stichprobenteilung erreicht werden.
So wurde die Zuordnung eines Clusters zu einer Teilstichprobe £, gestoppt, sobald der
Wert des Zahlers den der relativen Haufigkeit entsprechenden Wert erreicht hatte.

Schritt b

Fiir das schrittweise Beschneiden der Hilfsbaume T werden jeweils die beim sequenziel-
len Beschneiden von T,,,, ermittelten Schwellenwerte verwendet. Davon ausgehend, dass
sich die Baume T} zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schwellenwerten aj nicht verén-
dern, wurde fiir das Beschneiden der Hilfsbdume entsprechend BREIMAN et al. (1984)[77]
der Schwellenwert o), verwendet. Dieser berechnet sich als geometrischer Mittelwert aus
ar und dem Schwellenwert im darauffolgenden Schritt a1 (Gleichung 6.15).

O = /Ot 1 (6.15)

Analog zu Schritt 2 wurden dann in jedem Schritt jene Aste T}

fir die gilt:

aus den Baumen entfernt,

i(t) — R(T")

/
% = -1

(6.16)

Schritt 6

Das kreuzvalidierte Risiko wird entsprechend BREIMAN et al. (1984)[125] anhand der
durch die Baume T fiir die Félle n, der Teilstichproben £, prognostizierten Wahr-
scheinlichkeiten d*)(j|n,) entsprechend Gleichung 6.17 berechnet.

V. Ny

S S S ey — d ) (6.17)

UV v=1ny=1j=1

Dabei entspricht z,, ; einem aus J Werten bestehenden Hilfsvektor fiir jeden Fall n, dessen
Werte j fiir die wahre dem Fall zugehorende Klasse den Wert 1 sonst den Wert 0 anneh-
men. Fir einen Fall mit dem wahren Cluster 3 wiirde z,, ; somit dem Vektor (0 0 1 0 0)
entsprechen.

Die den ermittelten Risiken entsprechenden Standardfehler SE(R®) kénnen abschlie-
Bend entsprechend Gleichung 6.18 berechnet werden (vgl. BREIMAN et al., 1984, 308).

2
1 N J
SE =\ 53 2 [-B 4 X Gong = O Gnn)’ (6.18)

J=1
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Tab. 6.6.: Risiken, Standardfehler und Anzahl der Endknoten der in Abhédngigkeit von «
beschnittenen CART-Baume

k o |Ty| R(T},) R (T},) SE},
1 0,00000 18 0,53387 0,84533 0,02961
2 0,00479 17 053866 084737  0,02961
3 0,00641 16 0,54507 0,83947 0,02911
4 0,00697 15 0,55204 0,82589 0,02842
) 0,00788 14 0,55992 0,82338 0,02807
6 0,00790 13 0,56782 0,82338 0,02807
7 0,00791 12 0,57574 0,81608 0,02796
8 0,00817 11 0,58390 0,80548 0,02763
9 0,00843 10 0,59233 0,80658 0,02749

10 0,00847 9 0,60080 0,80224 0,02734

11 0,00859 8 0,60939 0,74767 0,02361

12 0,01066 7 0,62005 0,72773 0,02101

13 0,01167 6 0,63172 0,71795 0,02060

14  0,01199 5 0,64371  0,69026 0,01774

15 0,01696 4 0,66067 0,68929 0,01446

16 0,02048 3 0,68115 0,70313 0,01187

17 0,03233 2 0,71348 0,73604 0,00952

18 0,08174 1 0,79522 0,79522 0,00288

* 2 T}, mit:R%(T},) = min R (T})

* = T, mit: |T},| = min |T}| im Bereich: min R®(T;) + SE

Schritt 7

Einen Uberblick iiber die bei der sequenziellen Beschneidung und Kreuzvalidierung in den
einzelnen Schritten ermittelten Kennwerte gibt Tabelle 6.6. Erwartungsgemaf nehmen die
Risiken R(T}) mit zunehmender Beschneidung des Baumes und ansteigenden Schwellen-
werten « in den Schritten k& kontinuierlich zu, wihrend die Anzahl der Endknoten \fk|
entsprechend abnimmt. Ein deutlich anderes Verhalten zeigen dagegen die im Rahmen
der Kreuzvalidierung ermittelten Risiken R®’. So nehmen diese zunachst mit abnehmen-
der Uberanpassung im Rahmen der Beschneidung ab, um dann in den letzten Schritten
bei entsprechend stark vereinfachten Klassifikationsbaumen wieder anzusteigen.

Fiir die Auswahl des optimal beschnittenen Baumes aus den insgesamt 16 (K') berech-
neten Béumen empfehlen Breiman1984[80] jenen Baum T} auszuwéhlen, dessen Risiko
R im Bereich:

K K
min R(Tk) . .. min R®(Ty) + SE),
liegt und dabei zugleich die geringste Anzahl an Endknoten |Tj| in diesem Bereich auf-
weist. Bei der Vorhersage der Kohlenstoff-Tiefengradiententypen entspricht der Baum mit
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X

Kohlenstoffvorrat < 80t /ha
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Abb. 6.7.: Optimal beschnittener CART-Entscheidungsbaum zur Vorhersage der relativen
Kohlenstoft-Tiefengradiententypen. Eintrage in Fettdruck entsprechend dem
haufigsten Cluster im Knoten

dem geringsten Risiko dem Baum Ti5, wihrend der Baum mit der geringsten Anzahl an
Endknoten im Bereich des entsprechenden Standardfehlers im Schritt k=16 entsteht. Da
der Baum Tjg nur noch 3 Endknoten aufweist, konnten bei Verwendung dieses Modells
einige der zu unterscheidenden Cluster nie eindeutig prognostiziert werden. Um diesem
Problem zu begegnen, wurde nicht der Baum 7}g, sondern T}, ausgewéhlt, welcher das
zweit kleinste Risiko R aller Baume aufweist und dessen Risiko sich zugleich noch im
Bereich des Standardfehlers um das Minimum der Risikowerte befindet.

6.4.1. Vorhersageeigenschaften des optimal beschnittenen Klassifikationsbaums

Der so ermittelte optimal beschnittene Klassifikationsbaum ist in Abbildung 6.7 darge-
stellt. In den einzelnen Knoten des Baumes sind jeweils die absoluten Haufigkeiten fiir die
in den Knoten enthaltenen Cluster dargestellt.

Die im Wurzelknoten angegebenen Héufigkeiten entsprechen somit den absoluten Hau-
figkeiten der Cluster in der gesamten Stichprobe. Eine ausgesprochen deutliche Trennung
der auflagehumusreichen Cluster (Cy, C;) von den auflagehumusérmeren Clustern (Cs,
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6. Regionalisierung von Kohlenstoffvorréten

beobachtete
Cluster

Cy Co Cs Cy Cs N4 UA K; @K,

Cy 28 16 8 20 8 80 {0,350 0,228 | 0,000

Cy 11 46 3 12 25 97 10,474 0,320 | 0,000

prognostizierte

Cs 12 6 34 12 2 66 |0,515]0,418 | 0,000
Cluster

Cy 9 1 23 43 0 76 10,566 | 0,445 | 0,000

Cs 7 27 3 5 63 105 | 0,600 | 0,480 | 0,000

Nt 67 96 71 92 98 424 | OA K R

PA | 0,418 0,479 | 0,479 | 0,467 | 0,643 0,505 | 0,378 | 0,000

Abb. 6.8.: Klassifikationsmatrix und Kennwerte nach CONGALTON & GREEN (2009) fiir
den optimal beschnittenen CART-Klassifikationsbaum (gesamte Stichprobe)

C,) ist demnach anhand des Laubholzanteils des aufstockenden Baumbestands moglich.
So sind in dem Ast mit Laubholzanteilen > 78 % nur noch 9 dieser Cluster enthalten. Die
deutlich unterschiedlichen H&aufigkeiten der Cluster in Abhéngigkeit vom Laubholzan-
teil entsprechen der allgemein bekannten Neigung von Nadelholzbestdnden zur Bildung
von rohhumusartigen Auflagehumusformen und den mit Laubholz assoziierten auflagehu-
musarmeren Mull- und Moderformen.

Die weitere Unterteilung der beiden auflagehumusarmen Cluster C3 und C4 anhand
des gesamten im Solum enthaltenen Kohlenstoffvorrates verdeutlicht, dass insgesamt hu-
musreiche Béden wie Humusgleye oder Kolluvien in der Regel auch einen weniger ab-
rupt abfallenden Tiefengradienten aufweisen. So werden mit diesem Knoten zwar nicht
die unmittelbar fiir die vertikale Verteilung wirksamen Prozesse beschrieben, diese iiber
den gesamten Kohlenstoffvorrat im Boden und der dafiir entwickelten Regressionsmodelle
(Kap. 6.1) jedoch integrierend erfasst.

Der Ast mit den geringen Laubholzanteilen wird zunéchst anhand des Bestandesalters
unterteilt. So tritt insbesondere das auflagehumusreichste Cluster C; kaum in jlingeren
(Nadelholz-)Bestanden auf. Wahrscheinlich kann dies im Zusammenhang mit der bei die-
sen Bestdnden zeitlich nicht soweit zuriickliegenden Bestandesbegriindung und der damit
verbundenen technischen Entfernung oder Einarbeitung des Auflagehumus interpretiert
werden. So war die Kahlschlagswirtschaft in Kombination mit intensiver Bodenbearbei-
tung (Vollumbruch) ein Kulturverfahren, welche gerade in dieser Zeit hohe Popularitét
besaf (z.B MILNIK et al., 1998). Jedoch auch fiir Bestande, welche mit weniger drastischen
Verfahren begriindet wurden, erscheint die Klassifizierung anhand des Alters angesichts
der mit der Begriindung altersklassenweiser Nadelholzbesténde stets verbundenen Auf-
lichtung des Vorbestands und damit verbundenen Humuszehrung plausibel.
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Abschlieend werden in diesem Ast die beiden unterschiedlich extrem ausgeprigten
Auflagehumus-Cluster C; und C5 anhand des Tonanteils im Mineralboden unterschieden.
So ist bei den tonarmen Bodenformen der Kohlenstoff haufiger verstérkt in der Humusauf-
lage festgelegt, wahrend die tonreicheren Bodenformen vorrangig dem Cluster C, zugeord-
net werden. Dies erscheint plausibel, da zum einen die tondrmeren Boden in Brandenburg
i.d.R. auch zu den nahrstoffirmeren Boden mit geringerer Bioturbation zdhlen und zum
anderen mit zunehmenden Tongehalten im Mineralboden dort auch mehr Potential zur
Festlegung von Kohlenstoff in Ton-Humus-Komplexen besteht (z.B. HAIDER (1996)[49],
SCHONING et al. (2013)).

Ergédnzend zur Beurteilung der mit dem ausgewéahlten Baum T}, erreichbaren Genau-
igkeiten bei der Vorhersage der Wahrscheinlichkeiten anhand der Risiken R(7T12) R®(T}2)
(Tab. 6.6), wurden entsprechend dem in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Vorgehen die Kenn-
werte der Klassifikationsmatrix nach CONGALTON & GREEN (2009) berechnet. Als pro-
gnostiziertes Cluster wurde dafiir jeweils das Cluster mit der hochsten Haufigkeit inner-
halb eines Endknotens angenommen. Die vollstandige Matrix und entsprechenden Kenn-
werte sind in Abbildung 6.8 zusammengestellt. Bei der Interpretation der berechneten
Giitemafle muss berticksichtigt werden, dass die Beschneidung des zugrunde liegenden
Baumes fiir die Vorhersage der Wahrscheinlichkeiten optimiert wurde. Im Vergleich zu
einer auf die Vorhersage von Klassen optimierten Beschneidung neigen die angegebenen
Giitemafle somit zur Unterschatzung der erreichbaren Klassifikationsgiiten.

Demnach ist die Vorhersage bei Anwendung des erstellten Baumes mit positiven K und
K; und kleinsten Werten zugehorigen Werten ag, ag. sowohl fir das gesamte Modell, als
auch fir alle einzelnen Cluster signifikant besser als eine zufillige Zuordnung. Entspre-
chend der Einteilung von LANDIS & KocH (1977) werden mit K-Werten im Bereich
0,4...0,8 fiir die Mehrzahl der Cluster mittlere Ubereinstimmungen zwischen Vorhersage-
und Beobachtungswerten erreicht. Auch der K-Wert fiir das gesamte Modell erreicht bei-
nahe noch eine mittlere Ubereinstimmung. Lediglich fiir den seltenen Cluster C;, welcher
gef. verstarkt im Zusammenhang mit anthropogenen Einflissen zu interpretieren ist, wer-
den nur sehr geringe K-Werte und entsprechend schlechte Ubereinstimmungen erreicht.

Bei gemeinsamer Betrachtung aller Cluster anhand der overall accuracy OA werden
tiber 50 % der Cluster richtig vorhergesagt. Mit im Mittel sogar leicht erhohten Werten

Tab. 6.7.: Korrelation zwischen beobachteten und vorhergesagten Kohlenstoffvorrédten in
ausgewahlten Bodenschichten

Schicht N J 2 rﬁorr Se SO Femp «
Humusauflage 424 18 0,500 0,478  12026,381 17009,513 22,500 0,000
0...5cm 424 18 0,296 0,265 7971,517 9277,364 9,460 0,000

5...10cm 424 18 0,487 0,464 4949,612 6876,235 21,360 0,000
10...30cm 424 18 0,554 0,534 9867,908  14554,533 27,948 0,000
30...60cm 424 18 0,286 0,254 8688,221  10272,677 9,013 0,000
60...90 cm 424 18 0,229 0,194 8626,615 9469,597 6,683 0,000
0...90cm 424 18 0,638 0,622  23385,799  38488,888 39,655 0,000
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Abb. 6.9.: Vergleich von beobachteten und vorhergesagten Kohlenstoffvorriten fiir Hu-
musauflage und Mineralboden

von UA gegeniiber PA zeichnen sich keine Tendenzen der Uberanpassung des erstellten
Klassifikationsbaumes ab (vgl. BEHRENS et al., 2005, 29).

Das hinsichtlich aller berechneten Kennwerte am besten zu prognostizierende Cluster
ist das zugleich haufigste Cluster Cs, welches fiir die dlteren brandenburgischen Kiefern-
bestande auf ausgesprochen tonarmen Sanden (z.B. Flugsanddecken) typisch ist.

Fiir eine abschlieBende Beurteilung des gesamten Vorhersagemodells wurden auf Grund-
lage der prognostizierten Kohlenstoffvorrate im Solum und den vorhergesagten Tiefengra-
diententypen Kohlenstoffvorrate fiir ausgewéhlte Schichten berechnet und diese den an
den Inventurpunkten beobachteten Vorraten in diesen Bodenschichten gegeniibergestellt
(Tab.6.7, Abb. 6.9).

Hinsichtlich der fiir viele Fragestellungen erforderlichen getrennten Betrachtung von
Humusauflage und Mineralboden kénnen die Modelle mit einem r? von 0,5 bzw. 0.638
einen vergleichsweise hohe Anteil der Varianz erklaren. In der grafischen Gegentiberstel-
lung von Mess- und Vorhersagewerte fiir die Humusauflage (Abb. 6.9a) zeigt sich eine leicht
verzehrte Schatzung im Bereich geringer Kohlenstoffvorrite. So werden anhand der ausge-
schiedenen relativen Tiefengradiententypen stets zumindest geringe Kohlenstoffvorréte fiir
die Humusauflage geschétzt, wahrend jedoch keine Humusauflagen beobachtet/beprobt
wurden. Angesichts der oft problematischen Trennung von Humusauflage und Mineralbo-
den bei Ansprache und Probenentnahme im Geldnde muss dieser Artefakt jedoch nicht
zwangslaufig als Nachteil interpretiert werden.

Auch fiir einzelne Schichten des Mineralbodens werden noch akzeptable Erklédrungs-
werte erreicht. Lediglich in der im Ubergang zur Humusauflage in der Regel besonders
heterogen ausgepragten obersten Tiefenstufe des Mineralbodens sowie den insgesamt re-
lativ kohlenstoffarmen tieferen Bodenschichten werden nur geringe Bestimmtheitsmafle
erreicht.
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6.4.2. Anwendung der Modelle auf die Waldflache

Fir die Anwendung der Regressionsmodelle zur Vorhersage der Kohlenstoffvorrite fiir
die brandenburgische Waldflache wurden alle verwendeten Pradiktoren auf die Werte des
1- und 99-Perzentils der zur Modellentwicklung genutzten Stichprobe limitiert. Dies war
erforderlich, um auch im Fall vereinzelter extremer Werte, welche fir einzelne Pradikto-
ren in den Daten enthalten waren, plausible Schatzungen zu gewéhrleisten. Entsprechend
dem Standortsspektrum der erstellten Modelle wurden zudem alle Standorte mit Torfho-
rizonten ausgeschlossen (ca. 30000 ha). Dies konnte sehr einfach anhand der forstlichen
Standortskarte und den typisierten Bodenprofilen erfolgen (vgl. Kap.5.1, 5.2, 5.4). Des
Weiteren wurden alle Boden, in denen von den Modellen unterhalb 5 cm Bodentiefe noch
Humusgehalte > 30 % ausgegeben wurden, ebenfalls als Standorte mit Torfhorizonten
aufgefasst und somit ausgeschlossen. Die Haufigkeitsverteilung und entsprechenden La-
gemafle der so fiir das Solum der mineralischen Waldboden Brandenburgs berechneten
Kohlenstoffvorréte sind in Abbildung 6.10 wiedergegeben. Demnach variieren die Vorréte
insgesamt in einem weiten Bereich von 13...371t/ha, wobei sich jedoch 90% der Standorte
in einem wesentlich engeren Bereich von 60...147t/ha befinden. Orientiert man die Koh-
lenstoffvorrite am Bewertungsrahmen des AK STANDORTSKARTIERUNG (2003)[149] fur
den effektiven Wurzelraum mineralischer Waldboden, besitzen drei Viertel der Standorte
lediglich geringe Kohlenstoffvorrite, wahrend ein knappes Viertel der Standorte bereits
mittlere Kohlenstoffvorrate aufweist. Jeweils nur ein Prozent der mineralischen branden-
burgischen Standorte zeigen sehr geringe bzw. sogar hohe Kohlenstoffvorrite.

Die rdumliche Verteilung der Kohlenstoffvorrate im Land Brandenburg ist in der Karte
in Abbildung 6.11 dargestellt. Fiir eine anschaulichere Darstellung der raumlichen Va-

sehr gering gering mittel hoch

254
— Lagemafe Perzentile
z 91,392 1 50,542
204 ] s 28,367 5 59,729
— — min 13,277 10 64,992
S max 345,449 25 74,511
— 154 (n = 1044127) 50 86,199
E ] 75 99,573
ub:D | 90 120,073
E 104 95 146,907
T 99 210,924

(@3
|
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I I I I 1 I 1 I I
20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
C VSolum |t/ha]

Abb. 6.10.: Haufigkeitsverteilung der regionalisierten Kohlenstoffvorrate mineralischer
Bodenformen iiber den Bewertungsstufen des AK STANDORTSKARTIERUNG
(2003)[149] und zugehorige LagemaBe
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Abb. 6.11.: Ubersichtskarte zur rdumlichen Verteilung der Kohlenstoffvorrite im Solum
mineralischer brandenburgischer Waldstandorte

riabilitat wurde die Legende, orientiert am 1. und 95. Perzentil, auf den Bereich von
50...150t/ha begrenzt.

So zeigt die Karte sehr deutlich, dass auch innerhalb kleinster Entfernungen extreme
Spriinge hinsichtlich der Kohlenstoffvorrate moglich sind. Insbesondere kénnen sehr ho-
he Kohlenstoftfvorrite bei entsprechenden Geldnde- und Grundwassersituationen auch in
groffraumigen Gebieten mit sonst geringen Kohlenstoffvorraten auftreten.

Uberdies lassen sich gewisse raumliche Muster erkennen. So haufen sich sehr hohe Koh-
lenstoffvorréite erwartungsgeméafl im Bereich der Urstromtéler, wahrend besonders geringe
Vorrite vorrangig in den angrenzenden Sandergebieten auftreten. Auf den Morénen tre-
ten die klimatisch feuchteren Bereiche im Norden und Siiden des Landes gegeniiber den
trockeneren Bereichen in der Mitte mit tendenziell erhohten Kohlenstoffvorriten hervor.
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7. Auswahl und Einsatz von Pedotransferfunktionen

Pedotransferfunktionen (PTF) finden stets dann Verwendung, wenn es darum geht, aus
einfacher zu ermittelnden oder bereits vorliegenden Bodeneigenschaften aufwendiger zu
messende oder bisher nicht bestimmte Bodendaten abzuleiten. Eine ausgesprochen an-
schauliche Verdeutlichung dieses Ansatzes und der mit dem Einsatz von PTF verbundenen
Intentionen stellen A. MCBRATNEY und Y. PACHEPSKY in MCBRATNEY & MINASNY
(2004)[324] dar. In diesem Zusammenhang haben PTF vor allem fiir bodenhydraulische
Fragestellungen eine weite Verbreitung gefunden. Jedoch liegen auch fiir verschiedene an-
dere bodenphysikalische und bodenchemische Fragestellungen eine Vielzahl unterschied-
licher PTF vor. Auch in dieser Arbeit werden PTF vorrangig dazu verwendet, boden-
hydraulische Eigenschaften zu ermitteln. Dazu werden zunédchst PTF zur Ermittelung
der Humusgehalte und Trockenrohdichte des Feinbodens (prp) (Kap. 7.2) eingesetzt. Die
so ermittelten ppp konnten dann fiir die Schitzung der nutzbaren Feldkapazitéit verwen-
det werden (Kap. 7.3) Ferner wurden boden- und pflanzenspezifische Tiefenfunktionen zur
Schétzung des effektiven Wurzelraums eingesetzt (Kap. 7.4), welcher als wichtiger Parame-
ter fiir die Beschreibung des Wasserhaushalts mit dem TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK
et al., 2008, 2009) benétigt wurde.

7.1. Humusgehalte

Im weiteren Sinne kénnen auch in der bodenkundlichen Praxis etablierte Faktoren zur
Umrechnung unterschiedlicher Bodenparameter als PTFE aufgefasst werden. So benétigen
die eingesetzten PTF zur Abschatzung der ppg und hydraulischen Eigenschaften Anga-
ben zum Humusgehalt als wichtige Eingangsgrofien. Die Humusgehalte mussten somit
zunachst aus den regionalisierten Kohlenstoffvorrdaten geschétzt werden. Entsprechend
VOLKER & FRIEDRICH (1991a) erfolgt die Umrechnung von Kohlenstoff in Humusgehal-
te iiblicherweise mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren. Demnach wird fiir Torf- und Auf-
lagehorizonte gewohnlich ein Faktor von 2,00 und fiir Mineralbodenhorizonte ein Faktor
von 1,72 verwendet, welcher auf den Kohlenstoffgehalt isolierter Huminsauren zuriickgeht.
Diese beiden Faktoren werden auch in der Bodenkundlichen Kartieranleitung ARBEITS-
GRUPPE BODEN (2005)[111] vorgeschlagen. Die sehr gute Schiatzung der Humusgehalte
in den Tiefenstufen des Mineralbodens und in der Humusauflage durch die Faktoren 1,72
und 2,00 konnte auch anhand eigener Voruntersuchungen an einem Teilkollektiv der ver-
wendeten Stichprobendaten bestétigt werden.

7.2. Trockenrohdichten

Basierend auf den Empfehlungen der Validierungsstudie von DE VOs et al. (2005), welche
12 unterschiedliche PTF anhand eines umfangreichen Datensatzes belgischer Waldboden
validierten, wurde fiir die Abschéatzung der Trockenrohdichten die PTF von ADAMS (1973)
ausgewahlt. In abgewandelter Form erzielte diese PTF auch gute Ergebnisse in der europa-
weiten Vergleichsstudie von HOLLIS et al. (2012). Gegeniiber vielen anderen Ansétzen hebt
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sich diese PTF, neben den in Validierungsstudien erreichten hohen Ubereinstimmungen
zwischen Mess- und Vorhersagewerten, durch eine physikalisch basierte Formulierung der
Regressionsgleichung ab. Zugleich zeichnet sich die PTF von ApAMS (1973) durch einen
minimalen Bedarf an erforderlichen Eingangsdaten aus und entspricht somit wesentlich
besser dem von MCBRATNEY & MINASNY (2004)[324] dargestelltem PTF-Konzept, als
Ansétze, welche eine Vielzahl komplexer Bodenparameter wie Kornfraktionenanteile oder
sogar Punkte der Wasserretentionskurve benétigen (z.B. PATIL & CHATURVEDI, 2012).

Die PTF von AbAMS (1973) wurde anhand steinfreier Boden entwickelt. Die mit dieser
PTF berechneten Trockenrohdichten des Gesamtbodens entsprechen somit der Trocken-
rohdichte des Feinbodens pgp (VOLKER & FRIEDRICH, 1991b; RiEK, 2007). Die PTF
beschreibt die prp als mit den jeweiligen Massenanteilen gewichteten harmonischen Mit-
telwert! aus der Trockenrohdichte der organischen Substanz K; und der Trockenrohdichte
der mineralischen Substanz K, (Gleichung 7.1)%.

100
PFB = 05 | 100-05 (7.1)
K K>

Fiir trockene (pF 3,3) Bodenproben und Humusgehalte im Bereich von 0...75 Massen-
prozent gibt ADAMS K; mit 0,311 und K5 mit 1,47 an. Zur Vermeidung systematischer
Abweichungen und unzureichender Vorhersagegenauigkeiten beschreiben DE VOS et al.
(2005) die erneute Kalibrierung der PTF anhand eines geeigneten Probenkollektives als
ausgesprochen lohnenswert und empfehlen diese ausdriicklich, wenn hohe Anforderungen
an die Genauigkeit der Vorhersagen gestellt werden. Die Notwendigkeit unterschiedlicher
Parametrisierungen ergibt sich durch unterschiedliche geologische Verhaltnisse, Landnut-
zung oder methodische Unterschiede bei der Ermittelung der Humusgehalte (KAUR et al.,
2002; DE Vos et al., 2005). Bei der Rekalibrierung der PTF ADAMS (1973) ermittelten
DE Vos et al. die beste Anpassung fiir belgische Waldbéden mit K; = 0,312 und Ky =
1,661.

Um die PTF ADAMS auch fiir brandenburgische Waldbéden anhand der vorliegen-
den Stichprobendaten zu rekalibrieren, wurde die Formulierung als harmonisches Mittel
zunachst transformiert, um die beiden Parameter mit einfacher linearer Regression schét-
zen zu konnen (Gleichung 7.2). Dadurch konnten gegeniiber der Schétzung der beiden
Parameter mittels iterativer Algorithmen der nichtlinearen Regressionsanalyse zunéchst
Schwierigkeiten wie das Schatzen von Startwerten und Unsicherheiten bei der Ermittelung
eines globalen Optimums vermieden werden (vgl. BACKHAUS et al., 2011b, 22).

1 1
P a OS+b mit: K| = 00axh und Ky = b (7.2)

Nach BACKHAUS et al. (2011b)[25] ,,...kann u. U. bei linearisierbaren Modellen die
Schétzung mittels nichtlinearer Regression vorteilhaft sein.“, da sich: ,,Durch die Lineari-
sierung die stochastischen Eigenschaften eines Modells d&ndern kénnen. .. “ Um ggf. un-
giinstige Effekte der Linearisierung zu iiberpriifen, wurden die beiden Parameter der

!Das harmonische Mittel der Dichten zweier Festkorper mit gleicher Masse entspricht der realen
physikalischen Dichte des aus beiden Korpern zusammengesetzten Festkorpers.

2In der bei ADAMS (1973) abgedruckten Gleichung liegt eine fehlerhafte Klammersetzung (Druckfehler)
vor, welche in der hier angegebenen Form korrigiert wurde. In der Validierungsstudie von KAUR et al.
(2002) wird dieser Fehler iibernommen, was als eine mogliche Ursache fiir das schlechte Abschneiden
der PTF Apawms (1973) in dieser Studie angenommen werden kann.
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ADAMS-Gleichung erneut mittels nichtlinearer Regression geschétzt. Dafir konnte nun
auf die aus der Schatzung mittels linearer Regression vorliegenden Werte fiir K; und K,
als Startwerte zuriickgegriffen werden. Die nichtlineare Regressionsanalyse wurde mittels
der iterativen NLR-Prozedur in SPSS durchgefiihrt.

Fiir die Rekalibrierung wurden nur die Datensétze der Tiefenstufen des Mineralbodens
ausgewahlt, da die PTF spéater auch nur fiir die Schatzung der ppg im Mineralboden bend-
tigt wird. Zugleich sind die Messwerte der pgg fiir die Humusauflage aufgrund der metho-
dischen Schwierigkeiten beim Erfassen der Méchtigkeiten im Geldnde auch mit deutlich
hoheren Unsicherheiten belegt.

| 100
PFBpeves = —05 1 100-05
0.312 1.661
. 100
PFBrn = 05| ;| 100—05

0.209 + 1.556

X

X

100

PPBu: = 05— T00-08
0.189 1.595

0,0 ) 10 15 20 25
0S [Gew. %]

Abb. 7.1.: Beschreibung des Zusammenhangs Trockenrohdichte und Humusgehalt anhand
der rekalibrierten PTF nach Apams (1973)

Im Ergebnis wurden fiir die 2128 Proben umfassende Stichprobe auf Grundlage der
linearen Regressionsanalyse die beiden Parameter mit K; = 0,209 und K5 = 1,556 be-
rechnet. Mittels nichtlinearer Regression wurde K; = 0,189 und K5 = 1,595 geschétzt. Im
Vergleich zu den von ADAMS (1973) und DE Vos et al. (2005) angegebenen Werten wird
K somit in beiden Fallen deutlich kleiner geschatzt, wahrend sich die Schatzungen fiir K,
in einem mittleren Bereich einordnen. Die sich aus den unterschiedlichen Verfahren erge-
benden Kurvenanpassungen im Vergleich zu den Parametrisierungen nach AbAMS (1973)
und DE Vos et al. (2005) verdeutlicht Abbildung 7.1. Zunéchst wird in Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen und Empfehlungen von DE VoOs et al. (2005) die deutlich bes-
sere Beschreibung der Stichprobe durch die beiden rekalibrierten PTFE deutlich. Groflere
Unterschiede zwischen den beiden neuen Anpassungen zeigen sich vor allem im Bereich
geringer und hoher Humusgehalte, wobei die mittels nichtlinearer Regression geschétzte
Trockenrohdichte ppp . stérker in Abhéngigkeit vom Humusgehalt variiert.

Die erreichten Anteile erklarter Streuung liegen mit nahezu identischen Bestimmtheits-
mafen von r? = 0,780 fiir die lineare und 72 = 0,783 fiir die nichtlineare Schitzung
deutlich hoher als die von DE VOs et al. (2005) ermittelten Werte. Zugleich ordnen sich
die Bestimmtheitsmafle im oberen Bereich der von DE VOs et al. aus der Literatur zu-
sammengestellten Werte fiir p-PTF ein. Selbst sehr komplexe Ansétze, wie die von PATIL
& CHATURVEDI (2012)[507] vorgeschlagene Schétzung der Trockenrohdichte aus Feldka-
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pazitat, permanentem Welkepunkt sowie Sand- und Schluffanteilen mittels neuronalen
Netzen, erzielen kaum héhere Bestimmtheitsmafie (r? = 0,83).

In Abbildung 7.2 sind die Vorhersagewerte der beiden rekalibrierten Modelle gegeniiber
den Messwerten ppp aufgetragen. Neben einer insgesamt sehr ahnlichen Schatzung beider
Modelle zeigt sich fiir das mittels linearer Regression geschétzte Modell eine etwas starkere
Kappung im Bereich hoher Dichten.

2.0 2.0
X
15 x 1,5
Y x x X o * X Xy x
E X x E * x
() % ] X
& ¥ il = K ik
‘—‘1,0 % iy - '_'1,0 X —x
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g xx %xx x X = x X X x 4 X
2} X X t 11‘1: X X
<§ x X (& x x5
0,5 x 0.5 g
X * % x
X

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
pre 8/ Cmg] pre [8/ Cmg]

(a) lineare Schétzung (b) nichtlineare Schétzung

Abb. 7.2.: Messwerte der Trockenrohdichte prpg und Vorhersagewerte der PTF ADAMS
(1973) aus linearisierter (pgp,, ) und nichtlinearer (prp ) Parameterschitzung

Ergénzend zur Rekalibrierung der PTF ApAMS (1973) wurden tiefenstufenweise Anpas-
sungen sowie die zusatzliche Beriicksichtigung von Kornfraktionenanteilen fiir die Schat-
zung der ppp getestet. Analog zu den Beobachtungen von DE VoS et al. (2005) konnten
dabei jedoch kaum signifikante Verbesserungen erreicht werden. Dementsprechend wur-
den diese komplexeren Modelle wieder verworfen. Fiir die Anwendung zur Schitzung
der Trockenrohdichten fiir die brandenburgische Waldflache wurde schliellich die mittels
nichtlinearer Regression rekalibrierte PTF nach ADAMS ausgewéhlt.

Fiir die konkrete Berechnung der Trockenrohdichten auf Grundlage der regionalisierten
Humusvorrdte wurde erganzend die funktionale Beziehung zwischen Humusvorrat OSv
[t/ha], prozentualem Humusgehalt OS, Trockenrohdichte des Feinbodens prp [g/cm?],
Grobbodenvolumenanteil GB [%] sowie dem Volumen V' [m?/ha] innerhalb einer Schicht
entsprechend GAFA (2006)[A2.8], RIEK (2007) beriicksichtigt (Gleichung 7.3). Ausge-
hend von einem Gleichungssystem aus den beiden Funktionen 7.1 und 7.3 lasst sich die
prp auf Grundlage der Humusvorrate OSv dann entsprechend Gleichung 7.4 berechnen.

oS 100 — GB

o = 07V (T ) (73)

p _ (%) K1 K3 — OSvK; + OSvk,y -
FB K,V (10%(?3) .
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7.3. Nutzbare Feldkapazitat

Als quantitativer Kennwert zur Beschreibung des Wasserspeichervermogens von Béden
dient die nutzbare Feldkapazitat (nFK). Sie ist in Deutschland allgemein als die Differenz
der volumetrischen Wassergehalte bei einer Wasserspannung von -60 hPa (pF 1,8, Feld-
kapazitat) und -15000 hPa (pF 4,2 permanenter Welkepunkt) definiert (ARBEITSGRUPPE
BODEN, 2005; DIN4220, 2008). Im Labor wird die nutzbare Feldkapazitidt herkdmmlich
durch Entwésserung vollstandig gesattigter Bodenproben auf keramischen Platten mit
hingenden Wassersiulen oder mittels Uberdruck in Drucktépfen ermittelt (HARTGE &
HORN, 1992). Die aufwendige Entnahme geeigneter Bodenproben und nicht zuletzt der
hohe Zeitaufwand bis zur Gleichgewichtseinstellung bei Entwésserung der Bodenproben
machen die instrumentelle Messung im Labor somit ausgesprochen personal-, zeit- und
materialintensiv (HANGEN & SCHERZER, 2004). Neuere Verfahren zur Bestimmung bo-
denhydraulischer Parameter, wie Verdunstungsverfahren (SCHINDLER, 1980; PETERS &
DURNER, 2008) oder die Multistep Outflow-Methode (PUHLMANN et al., 2009), haben
einen deutlich geringeren Aufwand und erméglichen die Messung grofierer Probenzahlen.
Trotzdem ist die standardmafige Bestimmung im Rahmen von bodenkundlichen Inventu-
ren oder im Rahmen boden- und standortskundlicher Kartierungen weiterhin sehr aufwen-
dig. Zudem liegen fiir die brandenburgische Stichprobe der BZE 2 sowie fiir die forstliche
Standortskarte keine entsprechenden Daten vor.

Eine Alternative zu direkten Messungen im Labor ist die Ableitung hydraulischer Bo-
deneigenschaften aus vorliegenden oder einfach zu erhebenden Bodeneigenschaften mit-
tels Pedotransferfunktionen (PTF). Haufig verwendete Eingangsgrofien solcher PTF sind
Humus- oder Kohlenstoffgehalte, Texturklassen oder analysierte Kornfraktionenanteile,
Trockenrohdichte sowie mit Substrat- und Horizontgenese assoziierte Bodeneigenschaf-
ten. Diese Bodeneigenschaften lassen sich aus vorliegenden bodenkundlichen Kartenwer-
ken ableiten oder liegen als Ergebnisse bodenkundlicher Inventuren vor. Somit erlaubt
der Einsatz von PTF die Quantifizierung und Regionalisierung der nutzbaren Feldkapazi-
tat beziehungsweise der daraus ableitbaren pflanzenverfiigharen Wasserspeicherkapazitét
(vgl. Kap. 7.4) von Béden.

Da eine flichendeckende Ermittelung der nutzbaren Feldkapazitat fiir die in dieser Ar-
beit angestrebten grofiriumigen regionalen Betrachtungen gegenwartig durch Messungen
mit Laborverfahren aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwandes noch nicht prakti-
kabel erscheint, bleibt die Verwendung von PTF zur Schitzung der nFK, insbesondere
fir die Regionalisierung, eine berechtigte Alternative. So erlauben diese PTF die Bestim-
mung der nFK mit einem wesentlich geringeren Aufwand und nicht zuletzt eine effektive
Nutzung vorhandener, raumlich oft gut aufgelost vorliegender Bodenkennwerte.

Es existieren viele verschiedene PTF, welche zum Teil anhand unterschiedlichster Bo-
den aus regionalen Erhebungen oder nationalen und internationalen Bodendatenbanken
mit verschiedensten methodischen Ansétzen entwickelt wurden. Studien, welche sich mit
der Vorhersagegiite verschiedener PTF beschéftigen, konstatieren insbesondere fiir san-
dige Boden unter Wald hohe Vorhersagefehler (SCHRAMM et al., 2006; STUMPP et al.,
2009). Zugleich wurden oft Indizien fiir eine regional eingeschrankte Giiltigkeit von PTF
beobachtet (vgl. CORNELIS et al., 2001; G1vI et al., 2004; STUMPP et al., 2009; OSENS-
TETTER et al., 2009; PATIL et al., 2010). Untersuchungen, welche sich speziell mit der
regionalen Eignung einzelner PTF fiir Waldstandorte des pleistozanen Tieflands ausein-
andersetzen, fehlen bislang. Ausgehend von den Arbeiten von HANGEN & SCHERZER
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(2004) und SCHRAMM et al. (2006) wurde somit ein Pedotransferfunktionen-Vergleich zur
Eignung der unterschiedlichen PTF zur Ableitung der nFK fiir nordostdeutsche Waldbo-
den durchgefiihrt.

7.3.1. Auswertungsansatz und Stichprobenbildung

Ziel der Auswertungen ist die Bewertung der Vorhersageeigenschaften der PTF fiir typi-
sche, flachenreprasentative, grundwasserferne, mineralische Waldboden des nordostdeut-
schen Tieflands unter besonderer Beriicksichtigung von Brandenburg. Sonderstandorte,
wie Kippenbdden der in Brandenburg auftretenden Bergbaufolgelandschaften und selte-
nere, nur regional oder kleinflichig auftretende Formen wie Moor- und Auenbdden, wurden
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Abb. 7.3.: Spektrum der Texturklassen nach ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) innerhalb
der BZE- und Validierungsstichprobe
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ausgeschlossen. Organische Auflagehorizonte wurden ebenfalls nicht in die Auswertungen
einbezogen.

In einem ersten Schritt wurde die BZE 2-Stichprobe fiir das Land Brandenburg (673 Ho-
rizonte von 137 mineralischen Standorten ohne anthropogene Formen wie Kippsubstrate)
herangezogen. Die Daten erlauben mit verschiedenen PTF die pflanzenverfiigharen Was-
serspeicherkapazitiaten im effektiven Wurzelraum (nWSK) fiir 137 Standorte zu berechnen
und anhand dieser flichenrepriasentativen Stichprobe Aussagen zur mittleren Lage und
Streubreite der Ergebnisse einzelner PTF zu gewinnen. Fiir die Berechnung der nWSK
wurde die Tiefe des effektiven Wurzelraums vereinfachend mit 1 m Mineralbodentiefe an-

20 — 20-
18 184
161 161 —
o 14- - o - N
121 121
ﬁfo 10 L é’o 10- 11 E
3 87 R
= G- T 64
44 44
2- 2-
O I I I I 0 _'_i I I I
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Trockenrohdichte [g/cm?] Trockenrohdichte [g/cm?®]
(a) BZE 2-Stichprobe (n=673) (b) Stichprobe SPT (n=489)
597 997
50 ] 50
454 451
40- 40-
X, 354 = 354
g 301 g 301
%O 251 %0 251 b
2 201 = 204
154 154
104 104
D 5
O I I I I == | | I 0 I I I I I I I =
0o 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 &8 10 12 14
Humusgehalt [%] Humusgehalt [%]
(¢) BZE 2-Stichprobe (n=673) (d) Stichprobe SPI (n=489)

Abb. 7.4.: Haufigkeitsverteilung der Trockenrohdichten und Humusgehalte fiir die BZE-
Stichprobe und der Stichprobe SP I (Gesamtkollektiv)
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genommen. So konnten die PTF relational miteinander verglichen und die systematischen
Unterschiede bei der Vorhersage der nWSK fiir konkrete brandenburgische Waldboden, d.
h. reprasentative Auspragungen und Auspriagungskombinationen der Eingangsgréfien der
PTF quantifiziert werden. Die entsprechenden Ergebnisse erlauben somit die Einschét-
zung der Sensitivitat der Schatzwerte fiir die nWSK gegeniiber der jeweils verwendeten
PTF.

Analog zu den repréasentativen Haufigkeitsverteilungen der BZE fiir die wichtigen Ein-
flussgrofen Textur, Trockenrohdichte und Humusgehalt wurden fiir Brandenburg charak-
teristische Teilstichproben aus den insgesamt 505 Bodenhorizonte umfassenden Daten-
banken mit Messwerten zur nFK und den zugehorigen Angaben zu den von den verschie-
denen PTF benotigten Eingangsgrofien (Textur, Dichte, Humus, Kohlenstoff, Substrat-
und Horizontklassifikation, Tiefenspanne) ausgewéhlt. Dies konnte durch Ausschlieen
der Bodenarten-Hauptgruppen Schluffe und Tone von der weiteren Auswertung erreicht
werden (vgl. Abbildung 7.3). Beztiglich der Haufigkeiten von Trockenrohdichte und Hu-
musgehalt (Abb. 7.4) stimmten die Datensétze bereits nach Ausschluss der entsprechenden
Texturklassen gut tiberein. Groflere Unterschiede zeigen sich fiir die Verteilungen der mitt-
leren Horizonttiefen der BZE und der Entnahmetiefen in den Stichproben SP T und SP II
(vgl. Abb. A.1 im Anhang). Diese sind wahrscheinlich auf gerichtete Unterschiede bei
der Ansprache von Horizontgrenzen in den unterschiedlichen Stichproben zuriickzufiih-
ren. Entgegen der zu vermutenden Unterschiede bei der Ansprache der Bodenhorizonte,
zeigen die prozentualen Haufigkeiten der zu elf Horizontgruppen zusammengefassten Ho-
rizonte zwischen den einzelnen Stichproben eine gute Ubereinstimmung (vgl. Tabelle A.1
im Anhang). In der Folge wurden somit keine weiteren Datensétze von der Analyse aus-
geschlossen.

Im Hinblick auf nicht fir alle Datenséitze vorliegende Korngréoflenanalysen wurden zwei
Stichproben ausgewéahlt. Die grofere Stichprobe (SPI) umfasst alle 489 Datensétze, d.h.
das Gesamtkollektiv. Die kleinere Stichprobe (SPII) enthalt ausschliefllich jene 315 Da-
tensatze, fiir welche Korngroflenanalysen vorlagen. Ziel dieses Vorgehens war es, bei der
spiteren Validierung anhand der Stichprobe SPII alle betrachteten PTF einheitlich mit-
einander vergleichen zu kénnen und zugleich mit der Stichprobe SP T eine moglichst um-
fangreiche Stichprobe fiir die Bewertung der auf Texturklassen basierenden PTF zur Ver-
fiigung zu haben.

7.3.2. Auswahl und Anwendung der betrachteten PTF

Einen allgemeinen Uberblick iiber PTF zur Bestimmung hydraulischer Bodeneigenschaf-
ten, die verschiedenen Ansitze zur Entwicklung sowie die Bewertung von PTF geben
WOSTEN et al. (2001). Grundséatzlich lassen sich nach ZACHARIAS & WESSOLEK (2007)
drei verschiedene Typen von PTF zur Ableitung des Wasserspeichervermogens unterschei-
den:

1. PTF, welche den jeweiligen Wassergehalt fiir ausgewédhlte Matrixpotentiale, in der
Regel den Wassergehalt bei Feldkapazitéit (pF 1,8 oder pF 2,5) und fiir den perma-
nenten Welkepunkt (pF 4,2), vorhersagen, wie die Ansdtze nach DIN4220 (2008),
RENGER et al. (2009), RIEK et al. (1992, 1995), ARBEITSGRUPPE BODEN (2005)
oder TEEPE et al. (2003)
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2. PTF, welche die Zusammenhénge zwischen Kérnungssummenkurven, Porengrofien-
verteilungen und Wasserretentionskurven nutzen. Die jeweiligen Wassergehalte wer-
den dann fiir aus der Korngroflenverteilung abgeleitete Porenvolumen in Abhéngig-

keit vom aus kapillaren Zusammenhangen abgeleiteten Matrixpotential bestimmt
(ARYA & PARIS, 1981)

3. PTF, welche Parameter fiir verschiedene Funktionen zur Beschreibung der Wasser-
speicherung in Abhéngigkeit vom Matrixpotential bestimmen (TEEPE et al., 2003;
SCHAAP et al., 2001; WOSTEN et al., 1999; VEREECKEN et al., 1989; SCHEINOST
et al., 1997)

Die Auswahl der betrachteten PTF folgt den Empfehlungen von HANGEN & SCHERZER
(2004), welche anhand umfangreicher Literaturstudien fir deutsche Waldbéden besonders
geeignet erscheinende Ansétze extrahierten. Aufgrund der hohen Anforderungen an die
Auflosung der KorngroBenverteilung (TIETJE & HENNINGS, 1993; ZACHARIAS & WES-
SOLEK, 2007) und entsprechend den Empfehlungen von HANGEN & SCHERZER (2004)
wurden PTF nach Typ 2 nicht in die Auswertungen einbezogen. Die im folgenden ver-
wendeten Kurzbezeichnungen der betrachteten PTF, eine kurze Beschreibung der jewei-
ligen Anséitze sowie vorgenommene Anpassungen bei der Anwendung der PTF werden in
Tabelle 7.1 dargestellt.

Die etablierte PTF nach ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) zur Bestimmung der nFK an-
hand der Eingangsgréfien Texturklasse, Trockenrohdichte und Humusgehalt wurde nicht
aufgenommen und durch den analogen Ansatz der DIN4220 (2008) ersetzt. Dadurch
wurde erreicht, dass der Wasserspannungsbereich aller fiir die Vorhersage der nutzbaren
Feldkapazitiat genutzten PTF einheitlich (in allen Texturklassen) zwischen pF 1,8 und
pF 4,2 definiert war (vgl. SCHREY, 2008). Zusitzlich wurde als Uberarbeitung des An-
satzes nach ARBEITSGRUPPE BODEN (2005)/DIN4220 (2008) die PTF von RENGER
et al. (2009) sowie ein im Vergleich zu den anderen Gleichungen zusétzlich Substrat und
Horizontgenese berticksichtigender Ansatz nach RIEK et al. (1992, 1995) mit einbezogen.

Fiir die PTF Schaap KGA, Schaap KGA+TRD, Vereecken, Wosten KGA (Tab. 7.1), welche
von den entsprechend der Einteilung der Korngroffenklassen nach ARBEITSGRUPPE BoO-
DEN (2005) vorliegenden Kornfraktionenanteilen abweichend definierte Kornfraktionen-
anteile als Eingangsgrofien benotigen, wurden die entsprechenden Kornfraktionenanteile
in Anlehnung an die Empfehlungen von NEMES et al. (1999) durch Anpassung kubischer
Splines interpoliert. Fiir die PTF Schaap klass, Wosten klass (Tab. 7.1), welche von der
Einteilung nach ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) abweichende Texturklassen benétigten,
wurden die jeweiligen Texturklassen nach der rechnerischen Umformung der Kornfrak-
tionenanteile mittels kubischer Splines aus den Kornfraktionenanteilen entsprechend der
jeweiligen Klassifikation abgeleitet. Fir Datensétze, fir welche keine Korngréfenanaly-
sen, sondern nur Texturklassen aus der Feldansprache vorlagen, wurden die arithmetischen
Mittelwerte der die jeweilige Texturklasse definierenden Wertespannen der Kornfraktio-
nenanteile angenommen und anschliefend analog dem Vorgehen bei vollstédndigen Daten-
sitzen verfahren. Sonstige, fiir die praktische Anwendbarkeit notwendige Anpassungen bei
der Verwendung der einzelnen Gleichungen, wie Modellgrenzen, das Vermeiden des Loga-
rithmierens oder Dividierens mit null wurden entsprechend der Hinweise von SCHRAMM
et al. (2006) iibernommen (siehe hierzu auch Tabelle 7.1, letzte Spalte).
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7. Auswahl und FEinsatz von Pedotransferfunktionen

7.3.3. Bewertungsansatz

Die Bewertung der Vorhersagegiite der PTF erfolgte in Anlehnung an die Vorschlige
von KOBAYASHI & SALAM (2000), G1vi et al. (2004) und DE VoS et al. (2005) mittels
ausgewdahlter, statistischer Maflzahlen.

So wurde der arithmetische Mittelwert des Vorhersagefehlers MPE (mean predicted
error) entsprechend Gleichung 7.5 aus den Messwerten y,, und Vorhersagewerten y, be-
rechnet. Dabei gibt der MPFE, welcher dem Mittelwert aller Residuen entspricht, einen
Anhalt, in wie weit die jeweiligen PTF zum systematischen Uber- oder Unterschitzen der
wahren Werte neigen.

n

MPE = 75" (3, ~ i) (7.5)

=1

Die zugehorige Standardabweichung des Vorhersagefehlers SDPE (standard deviation of
the prediction error) kann entsprechend Gleichung 7.6 berechnet werden. Der SDPFE zeigt
die nach Beseitigung der systematischen Abweichung durch Subtraktion des MPFE ver-
bleibenden, von der Funktion nicht erklérbaren, zufélligen Abweichungen.

n

SDPE — J 3 (g — ) — MPE)’ (7.6)

Der Quadratwurzelfehler RMSPE (square root of the mean square prediction error) be-
rechnet sich entsprechend Gleichung 7.7. Der RMSPE gibt als mittlerer Betrag der ein-
zelnen Vorhersagefehler ein Maf} fiir den durchschnittlich zu erwartenden Gesamtfehler
bei Anwendung der jeweiligen PTF auf das verwendete Datenkollektiv an. Die Verhélt-
nisse MPE?/RMSPE? und SDPE?/RMSPE? geben die relativen Anteile systematischer
und zufilliger Fehlerkomponenten am Gesamtfehler an (DE VOs et al., 2005).

n

RMSPE = J =3 (o — ) (7.7)

=1

Zusitzlich wurde der Determinationskoeffizient r? auf Grundlage der Kovarianz ent-
sprechend Gleichung 7.8 sowie der Anstieg b (Gl. 7.9) und das absolute Glied a (Gl. 7.10)

der entsprechenden linearen Regressionsgleichung bestimmt.

(2: Ymi = Ym) * (Yoi — @J)) 2

r? = (7.8)

n
2
sz Z yvz ’U

1 =1

M:

it

hE

(sz gm) ’ (Y’Ui - gv)
1 (7.9)

n

Z (ymz‘ - gm)2

i=1

a = Yop—b Yn (710)

=
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I

122
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Der Determinationskoeffizient (Bestimmtheitsmafl) und die Parameter der Geradenglei-
chung beschreiben die funktionalen Zusammenhénge zwischen den Mess- und Vorhersa-
gewerten, wobei der Anstieg der Geraden b im Idealfall den Wert 1 und der Schnittpunkt
mit der Y-Achse a den Wert null annimmt. Der Determinationskoeffizient 72 erreicht im
Fall optimaler Anpassung ebenfalls den Wert 1 und gibt Aufschluss iiber die Giite der
funktionalen Zusammenhéange. Die beiden Parameter der linearen Regressionsgleichung a
und b wurden erganzend auf Signifikanz gegen null und eins getestet.

Zur Einschitzung des von (DONATELLI et al., 2004, 363) geforderten Kriteriums der sys-
tematischen Strukturen innerhalb der Residuen wurden die Residuen der einzelnen PTF
in Boxplots veranschaulicht und die Vorhersagewerte in Streudiagrammen den Messwerten
gegeniibergestellt. Als ein zusammenfassendes Hilfsmittel fir die Ableitung von Empfeh-
lungen zur Verwendung konkreter PTF wurde analog zu SCHRAMM et al. (2006) und
CORNELIS et al. (2001) die Rangfolge der PTF innerhalb der 6 herangezogenen statisti-
schen Kennwerte gebildet und aus den ungewichteten arithmetischen Mittelwerten eine
Gesamtrangliste erstellt.

7.3.4. Relationaler Vergleich — Ergebnisse fiir die BZE-Stichprobe

Im ersten Schritt wurde ein relationaler Vergleich der PTF anhand von Berechnungen
der nFK bis 1 m Bodentiefe durchgefiihrt. Die Tiefe von 1 m wurde fiir diese Auswertung
zunéchst vereinfachend in Anndherung an die mittlere Tiefe des effektiven Wurzelraums
gewéihlt. Die Verwendung eines konstanten Wertes fiir den effektiven Wurzelraum auf allen
Standorten erleichtert zudem relationale Vergleiche zwischen den einzelnen PTF.

Fir die ausgewahlten Standorte der brandenburgischen BZE zeigten sich erhebliche
systematische Unterschiede. Die aus den unterschiedlichen PTF resultierenden Ergeb-
nisse sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Der Median der nFK wurde im Minimum mit
unter 60 mm (Schaap KGA) und im Maximum mit tiber 220 mm (Scheinost) vorhergesagt.
Danach wiirde sich beispielsweise entsprechend dem Bewertungsrahmen des AK STAND-
ORTSKARTIERUNG (2003)[115] fiir die PTF Schaap KGA im Mittel eine ,sehr geringe”
und bei Anwendung der PTF Scheinost eine “sehr hohe” nFK ergeben, was einer Dif-
ferenz von vier bei insgesamt sieben definierten Bewertungsstufen entspricht. Auch die
Variabilitdt der vorhergesagten nFK-Werte innerhalb der verschiedenen PTF war mit
Boxbreiten (25. Perzentil. .. 75. Perzentil) zwischen unter 10 mm (Wésten klass) und tiber
60 mm (Riek) deutlich differenziert. Die Auswahl einer Pedotransferfunktion zur Schét-
zung der nFK wirkt sich somit auch fiir die Verhéltnisse brandenburgischer Waldboden
ausgesprochen sensitiv auf die erzielten Schatzwerte aus. Diese Ergebnisse bestatigten
auch fiir Brandenburg die bereits von anderen Autoren beobachtete Notwendigkeit einer
moglichst genauen Priifung und Auswahl von PTF vor ihrer Anwendung auf Boden an-
derer Regionen beziehungsweise Datenkollektive (z.B. CORNELIS et al., 2001; GI1v1 et al.,
2004; STUMPP et al., 2009).

7.3.5. Validierung durch Vergleich mit gemessenen Werten

Eine Bewertung, mit welcher PTF die nFK am besten vorhergesagt wird, ist anhand der
BZE-Daten nicht moglich, da fiir die Standorte der BZE in Brandenburg die nFK nicht
messtechnisch ermittelt wurde. Diese Einschatzung erfolgte anhand der mit Messwerten
belegten 489 bzw. 315 Datensétze der Stichproben SP I und SPII.
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Abb. 7.5.: Vorhersage der nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum bis 1 m Tiefe
fiir die brandenburgischen Standorte der zweiten Bundesweiten Bodenzustand-
serhebung im Wald (n = 137) iiber den Bewertungsstufen des AK STANDORTS-
KARTIERUNG (2003)[115]

In den Boxplot-Darstellungen der Residuen fir die Stichprobe SPI (Abb. 7.7) und die
Stichprobe SPII (Abb. 7.6) spiegeln sich die an der BZE-Stichprobe festgestellten allge-
meinen Tendenzen zur Uber- bzw. Unterschitzung auch in den Residuen zu den Mess-
werten wieder. Auffallig ist, das PTF mit geringen Wertespannen (Boxbreiten) fiir das
BZE-Kollektiv (z.B: Wésten klass, Schaap klass, Scheinost) auffillig weite Wertespannen
bei den auftretenden Residuen aufweisen, was darauf hindeutet, dass von diesen PTF ein
groBerer Teil der auftretenden Unterschiede bei der Ausprigung der nFK nur schlecht
erklart werden kann. Im Gegensatz dazu weist unter den Korngroflenanalysen berticksich-
tigenden Ansédtzen insbesondere die PTF Riek fiir das BZE-Kollektiv die breiteste, fiir
die auftretenden Residuen jedoch die niedrigste Wertespanne auf. Weniger deutlich aus-
geprégt trifft dies fiir die PTF Renger unter den auf Texturklassen basierenden Ansétzen
zu. Dies deutet auf ein insgesamt besseres Erklarungspotential dieser PTF hin.

124



7.3. Nutzbare Feldkapazitat
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Abb. 7.6.: Verteilung der Residuen bei Vorhersage der nutzbaren Feldkapazitédt fir die
Stichprobe SP II (Korngré8enanalysen)
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Abb. 7.7.: Verteilung der Residuen bei Vorhersage der nutzbaren Feldkapazitédt fir die
Stichprobe SP I (Gesamtkollektiv)
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Die berechneten statistischen Mafizahlen (Tab. 7.2) zeigen, dass neben den hohen syste-
matischen Unterschieden fiir das BZE-Kollektiv, mit teilweise zweistelligen Quadratwur-
zelfehlern (RMSPE), auch hohe Vorhersageungenauigkeiten bei allen betrachteten PTF
bestehen. In Relation zu den Mittelwerten der gemessenen nFK von 15,64 % fiir die Stich-
probe SPII und 14,65 % in der Stichprobe SPI ergeben sich fiir den mittleren Gesamt-
vorhersagefehler relative Fehler zwischen 69 % (Scheinost) und 50 % (Renger). Aus den
zahlreichen Ausreifern der Residuen von teilweise iiber 30 % resultieren somit maxima-
le relative Fehler im dreistelligen Prozentbereich. Den grofiten Anteil am Gesamtfehler
nehmen dabei bei allen Ansdtzen mit Anteilen zwischen 70 % (Vereecken, Scheinost) und
100 % (Riek, Renger, AG Boden pF) nicht systematische, zufillige Abweichungen (SDPE)
ein. Fur den Anteil systematischer Fehler gelten entsprechend umgekehrte Verhéltnisse.
Die grofieren Unterschiede zwischen den PTF bestehen mit einer Spanne von -2,24 %
(Schaap KGA) und 5,86 % (Scheinost) jedoch im Bereich der systematischen Fehler, wih-
rend die PTF im Bereich der zufilligen Fehler mit Werten zwischen 7,27 % und 9,82 %
relativ nah zusammen liegen.

Die funktionalen Zusammenhéange, welche mittels Bestimmtheitsmafl und den Parame-
tern der Geradengleichung einer linearen Regression zwischen Mess- und Vorhersagewer-
ten beschrieben wurden (Tab. 7.2), erscheinen insgesamt nur relativ schwach ausgepréigt.
So erreicht das Bestimmtheitsmafl nur Werte von 0,03 (Wésten klass) bis 0,29 (Riek). Die
Parameter der Geradengleichung sind mit Werten fiir b zwischen 0,04 (Wésten klass) und
0,44 (Riek) durchgehend signifikant verschieden von eins sowie mit Werten fur a zwi-
schen 7,73 (Schaap KGA+TRD) und 19,62 (Scheinost) signifikant verschieden von null.
Beziiglich der systematischen Abweichung der PTF (Median und MPE) erscheinen je-
ne Ansétze, fiir deren Aufstellung besonders breit geficherte Datengrundlagen verwendet
wurden, besser auf Waldboden im nordostdeutschen Tiefland tibertragbar zu sein, wah-
rend an kleinen Probenkollektiven und fiir regional eng umgrenzte Gebiete entwickelte
Ansétze zum Teil erhebliche Abweichungen aufweisen (Vereecken, Scheinost). Die PTF
mit den kleinsten MPFE sind ausschlieSlich Ansétze, welche anhand von Datensétzen ent-
wickelt wurden, welche Probenkollektive des nordostdeutschen Tieflands beinhalten (Riek,
Renger, AG Boden pF). Dies entspricht auch den Erwartungen im Hinblick auf die Emp-
fehlungen vieler PTF-Entwickler, die fiir Béden unterschiedlicher Regionen spezielle PTF
entwickelten (BEKE & MACCORMICK, 1985; PATIL et al., 2010) oder die Anwendung
der aufgestellten PTF nur fiir vergleichbare Regionen, Bodenverhéltnisse bzw. Proben-
kollektive (SCHAAP & LELJ, 1998) empfehlen. Die Validierungsstudien von TIETJE &
HENNINGS (1993), CORNELIS et al. (2001), G1vI et al. (2004) und PATIL et al. (2010),
bei welchen in der Regel anhand &hnlicher Boden und Regionen entwickelte PTFE die
besten Vorhersageeigenschaften aufwiesen, kommen zu einem dhnlichen Ergebnis.

Giite und Richtigkeit des funktionalen Zusammenhangs zwischen den von den PTF
erzeugten Werten und den Messwerten scheint an die Anzahl der berticksichtigten Ein-
gangsgrofen gekoppelt zu sein. Die PTF AG Boden pF, Schaap KGA, Schaap klass und Wos-
ten klass, welche neben der Textur keine weiteren Einflussgrofien berticksichtigen, erreichen
nur niedrige Bestimmtheitsmafie und mit b = 0,0354 fiir die PTF Wosten klass und b =
0,0755 fiir die PTF AG Boden pF die niedrigsten Anstiege fiir die lineare Regressionsgerade
zwischen Mess- und Vorhersagewerten. Eine Ausnahme stellen dabei die PTF Schaap KGA
und Schaap klass dar, welche mit vergleichsweise hohen Werten fiir b und ausgesprochen
niedrigen Werten fiir a mit zu den diesbeziiglich Besten von allen betrachteten PTF geho-
ren. Bessere Ergebnisse erzielt nur die PTF Riek mit den héchsten Werten fiir Bestimmt-
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Abb. 7.9.: Gegeniiberstellung von gemessenen und mittels PTF prognostizierten Werten
der nFK fir die Stichprobel

heitsmafl und Anstieg, sowie die PTF Schaap KGA4+TRD mit dem deutlich niedrigsten
Wert fiir @ und den zweithdchsten Werten fiir 2 und m.

Die Beobachtungen von SCHRAMM et al. (2006) und PATIL et al. (2010), dass PTF, wel-
che speziell fiir die Ableitung der nutzbaren Feldkapazitéit entwickelt wurden, gegeniiber
kontinuierlichen PTF die nFK besser vorhersagen, zeigt sich mit Einschrankungen auch
fiir die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Stichproben. Dabei muss berticksichtigt
werden, dass die von SCHRAMM et al. (2006) und PATIL et al. (2010) durchgefiihrten
Bewertungen am RMSPE ausgerichtet ist. So erzielen innerhalb der Stichprobe SPI die
PTF Renger, DIN4220 und AG Boden pF sowie innerhalb der Stichprobe SPII die PTF
Riek und Renger die insgesamt besten Ergebnisse. Ausnahmen bilden in der Stichprobe
SPII die PTF Woésten KGA und die PTF Schaap KGA+TRD, welche insgesamt ebenfalls
sehr gute Ergebnisse erzielen und im Fall der PTF Schaap KGA+TRD zu den besten PTF
beziiglich der Kennwerte 72, @ und b zéhlen. Innerhalb der Stichprobe SP I muss beriick-
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sichtigt werden, dass die schlechter abschneidenden PTF Wésten klass und Schaap klass im
Vergleich zu den anderen Ansétzen teilweise deutlich weniger Eingangsgrofien berticksich-
tigen und zudem eine wesentlich grober gefasste Einteilung der Texturklassen zugrunde
legen. Die Effekte dieser, gerade fiir den relativ schmalen betrachteten Texturbereich, im
Vergleich zu den anderen betrachteten PTF groben Texturklassen, verdeutlichen sich in
den Streudiagrammen zwischen Mess- und Vorhersagewerten (Abb. 7.8 und 7.9).

7.3.6. Zwischenfazit nutzbare Feldkapazitat

Die insgesamt hoch erscheinenden Vorhersagefehler und weit vom Optimum entfernten
Werte fiir 2, @ und b (vgl. Tabelle 7.2 und Abbildungen 7.8 und 7.9) zeigen klare Grenzen
fir die Verwendung von PTF zur Schatzung der nFK . Soweit moglich, etwa bei detaillier-
ten Betrachtungen an Versuchsflichen oder kleinerer homogener Gebiete, sollte nicht auf
PTF ausgewichen und die nFK besser durch Messung im Labor ermittelt werden. An-
gesichts der schlechten Werte fiir die Parameter a und b sowie die fiir einige PTF hohen
systematischen Abweichungen erscheint bei ausreichend vorhandenen, geeigneten Mess-
werten eine Rekalibrierung der PTF fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet interessant.
Die groflen Anteile der zufilligen Fehlerkomponente (SDPE) am Gesamtfehler (RMSPE)
sowie die niedrigen Werte fiir 72 deuten darauf hin, dass sich ein grofier Teil der auftre-
tenden Variabilitat der nFK nicht durch die den PTF zugrunde liegenden Modelle und
herangezogenen Eingangsgrofien erkléren lasst. Interessant erscheint in Hinblick auf das
mit der PTF Riek erzielte, vergleichsweise hohe Bestimmtheitsmafl, die Berticksichtigung
von Substrat- und Horizonteigenschaften bei der Ableitung der nutzbaren Feldkapazitét.

Wenn die entsprechenden Eingangsgrofien aus bodenkundlichen und geologischen Kar-
ten oder aus Kartenwerken der forstlichen Standortserkundung ableitbar sind, erscheinen
PTF fiir Anwendungen der Regionalisierung praktikabel. Die Beriicksichtigung weiterer
Einflussgrofen, tiber standardmafig aus Bodenkarten und Bodeninventuren vorliegende
Kennwerte hinaus, ist fiir eine schnelle, einfache und kostengiinstige Ableitung der nFK
nicht empfehlenswert (vgl. RUBIO et al., 2008). Insbesondere fiir die Regionalisierung der
nFK fir die vorwiegend sandigen Boden des nordostdeutschen Tieflands erscheint die
Verwendung weiterer Kennwerte, wie Wassergehalte bei bestimmten Matrixpotentialen
oder zusétzliche Kennwerte der Bodenstruktur, weniger interessant.

In der abschlieBenden Gesamtbewertung der PTF durch Festlegen einfacher Rangfolgen
(Tab. 7.3) erzielen in der Stichprobe SPII die PTF Riek und in der Stichprobe SPI die
PTF Renger die besten Ergebnisse. Die abschlieend gebildete Rangliste sollte nicht als al-
leiniges Kriterium fiir die Auswahl einer PTF herangezogen werden. Neben den sich in der
Regel héufig ergebenden Ausschlusskriterien aufgrund der nur eingeschrénkt vorliegenden
Eingangsgrofien sollte bei der Auswahl einer konkreten PTF ebenfalls berticksichtigt wer-
den, ob fiir die angestrebte Anwendung moglichst geringe durchschnittlich zu erwartende
Fehler (RMSPE) oder die Auspragung des Zusammenhangs zwischen Vorhersagewerten
und den angenommenen Einflussgréfien im Vordergrund stehen soll (72, a, b). So erscheint
in Abhéangigkeit von der jeweiligen Préferenz und den verfiigharen Eingangsgrofien auch
die Anwendung der PTF AG Boden pF, Schaap klass, Schaap KGA, Schaap KGA+TRD, Tee-
pe KGA nFK, und Wésten KGA empfehlenswert.

129



7. Auswahl und FEinsatz von Pedotransferfunktionen

“J[o1zIa [ ezgeIN d51Iemal a1p M q],J UeIopue Usp Nz YDI[SI0A Wl JT,J oIp Usydem ‘Uaqadadue Suey] 1op s[tomal 9st [ | ulewrurely] uaSIos Uy ' UOA
UOPOIYISIOA JURYYIUSIS @ INJ PUN () UOA USPSIYDISIOA JUBNYIUSIS D INJ NBIAIN-G()‘() WP JNe UI[[8,] US[[e Ul UoIem UOPRIISSUOISSOIZOY USIeoUl] Iop Iojoteled
oI(] *[%] opeIogsuorssoIsoy uoIeoUl] IOp ASYDY-A IOp I JUNd)}IuIDG e PUll OPRIOSSUOISSOISOY USIROUI] 10D SOISUY :( ‘JUSIZIJOONSUOIRUIULINI(] : 4
‘(9] ToTURIPZIMMIRIDEN) (FJSINY ‘(%] soIo[UejeSesIerion sop Sunyprmqeprepues HJJS ‘(%] SIOUeJoSesIoyIoN Sop JIOM[PININ ISTDSIIOUIILIR (I

L7700 [2]es'st [Llvk0‘0 (L] ve'e (9120 [L]el'¥ |[ctl¥ceo’o [e1]¥8'8T [c1]¥€0'0 [o1]¢9'6 [e1]06'8 [e1]9L'e SSB|Y U31SQM
0T’z |[e] tere'o [9] 90'cT [¥] seg'o [e] 1e'8 [¢] cr's [9] oe'1 VO USISOM

890 |[r1]1Ter'o [P1l¥g'6T [r1]eTT’o [FTlocor [6] €8S [p1l6L'c TENRESIEN

[o] 9180°0 [¢]er'st [9]0L0'0 [¥] €19 [cl9o6'L [€]LoT |[er]ogeo'0 [6] 6L%1 [zrJsor’o [6] Ls'® [r1lec's [¥] 890 DAsse|adas)
[¥] 18710 [9)8L'er [elsp1o [¢] 628 [eleo'L [ologe |[6] eeot'0 [erl¥a'er [2] @810 [ we's [9] 61°8 [11]¢v'c Mdussepyadas)
187 | [¢] o0z9z‘o [11]og‘eT [9] 6120 [o1]28'8 [¥] ¥0'S [eT]9L'e 9AYOY 2dod |

91z | [o1]ssrT'o 8] 0971 [8] ser'o [¢] 6¢'s [8] 1€'8 [l va'1 NELARYECEETE

co‘L |[e1l€ozt’o [ctlg96T [F1]090°0 [c1]22'01 [eT]¢06 [cT]98'C 1sourRydS

(1] core‘o [1]99°2  [Florto [9] 90°6 (21688 [¥l00'e-| [¥] @e9z'o [g] ze'6 [e1]660°0 [e1]0'0T [eT1]@s'6 [6] 0G'T- ssepj deeydg
9z'z- | [e] 969¢‘0 [1] €24 el sgz'o [9] eg'® [L] sg's [ €1'c- Q¥L+vOydeeyds

€z'z- [ (9] 6520 [F] 286 [o1]zz1'0 [1T)Se'6  [F1]60'6 [0T]%a'E VO deeyog

11'o | [1] 61¥%‘0 [2] 006 [1] €62'0 [g] oo's [g] 108 [1] 8C‘0 fory

[el ov9z'o [el1r'tr [1l6zeo [1] Lo's [tl2e'L [1lee'o | (2] 6seg'o [l o9'tt [€] ¥ec'o [1] @62 [1] €6'2 [g] ge'o- Je3usy
[e] 6vcc'0 [el6e vl [cle1e'o [€] 68°L [2l6c'L [cleo'e |[8] cotg'o [L] ¥a¥1 [¢] cec'o [¥] Le'® [o] 662 [8] 61°C 0Zey NI
[s] ¥860°0 [Flos'FT [clovto [2] 982 [Fl1L'L [elset |[pTlgsLo’o [otle6w1 [6] ve1‘0 [8] ¢g's [otleg's [l L¥O 4d uapog 9y
q ® b HdSI  dddS  JdIN q © M AdSWY  ddds AdIV ALd

(687 = u ‘Arp[oypeson)) T 4§ 2qoxdiprg (¢Te = u ‘wesdeueudgoIsuIoy]) 1T S 0qo1dyong

I1dS pun [ J§ uoqoidypnyg uep ut T4 10p ozjp[dSuey] pun uo[ezgrRl\ oUISHISIRIS gL Rl

130



7.4. Effektiver Wurzelraum

Tab. 7.3.: Gesamtrangplatze der PTF in den Stichproben SPI und SP II

PTF Rang SPI Rang SPII
AG Boden pF 9
DIN 4220 2 5
Renger 1 2
Riek 1
Schaap KGA 10
Schaap KGA+TRD 3
Schaap klass 4 11
Scheinost 15
Teepe KGA nFK

Teepe KGA VG 7
Teepe klass nFK

Teepe klass vG 6 12
Vereecken 13
Wosten KGA 4
Wosten klass 7 14

7.4. Effektiver Wurzelraum

Der effektive Wurzelraum ist ein wichtiger bodenhydrologischer Kennwert, welcher in
dieser Arbeit auch als Parameter fiir die Modellierung des Wasserhaushalts (Kap. 8) be-
notigt wurde. Da sich die Méachtigkeit des effektiven Wurzelraums unmittelbar auf das
im Boden speicherbare pflanzenverfiighare Wasser auswirkt, nimmt der effektive Wur-
zelraum groflen Einfluss auf die Wasserverfiigbarkeit in der Vegetationsperiode sowie die
Sickerwasserspende. Dementsprechend ist der effektive Wurzelraum auch als Parameter
im eingesetzten Wasserhaushaltsmodell sehr sensitiv und fiir eine moglichst genaue und
die wesentlichen Einflussfaktoren berticksichtigende Abschitzung entsprechend wichtig.
Fiir die Abschatzung der Machtigkeit des effektiven Wurzelraums wurde auf die Tiefen-
funktionen zur Berechnung der effektiv nutzbaren Bodenwassermenge nach RIEK (1995,
1998) zurtickgegriffen. Mit diesem Ansatz konnen sowohl hydrische Anreize auf die Tiefen-
durchwurzelung als auch der Einfluss des Bestandesalters auf die fortschreitende Erschlie-
Bung des Bodenkorpers durch die Baumwurzeln berticksichtigt werden. So werden die
in der Literatur beschriebenen, auf Tieflandsbéden mit ihren in der Regel tiefgriindigen
Substraten vorwiegend sandiger Textur vorrangig wirksamen, Einflussfaktoren integrie-
rend berticksichtigt (vgl. LEHNARDT & BRECHTEL, 1980, 124). Dies erlaubt insbesondere
fiir die nordostdeutschen Waldstandorte, gegeniiber anderen etablierten Ansétzen, wie
etwa der auf der Bodendichte basierende Ansatz nach ARBEITSGRUPPE BODEN (2005),
oder die Abschatzung der Wurzeltiefe auf Grundlage des Bestandesalters nach DVWK
(1996)[99], eine realistischere Einschétzung des effektiven Wurzelraums. Im Vergleich zur
Schétzung des effektiven Wurzelraums aus Bodenarten- und Baumartengruppen sowie
der Umtriebszeit nach GLUGLA et al. (2003)[59-60] erscheint das gewéhlte Vorgehen vor
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allem durch die Verwendung vertikaler Gradienten und differenziertere Berticksichtigung
des Wasserangebots vorteilhaft.

Zur Abschétzung des effektiven Wurzelraums wurde in einem ersten Schritt fiir jede
Bodentiefe z [cm] entsprechend RIEK (1995)[97-106] die effektiv nutzbare Bodenwasser-
menge nFK g [%)] aus dem Bestandesalter tg [a], der nutzbaren Feldkapazitét einer Schicht
nFK(z) [%] sowie der mittleren nutzbaren Feldkapazitdat im Oberboden (0...50cm)
nFKop [%] auf Grundlage der Gleichungen 7.11...7.13 ermittelt. Fiir die Anwendung
in der Regionalisierung wurde die nFK (z) fiir jede Rasterzelle auf Basis 1 dm-méchtiger
Schichten bis 3,0 m Bodentiefe berechnet.

Um neben dem Tiefengradienten der nutzbaren Feldkapazitat auch grundwasserbe-
dingte Anreize zur Tiefendurchwurzelung in diesen Ansatz zu integrieren, wurde die
nFK (z) zuvor in Abhéngigkeit vom Grundwasserflurabstand entsprechend RENGER et al.
(2009)[18] korrigiert. In Anlehnung an die Zuwachsentwicklung der meisten Hauptbaumar-
ten wurde davon ausgegangen, dass die vertikale ErschlieBung des Wurzelraums im Alter
von 40 Jahren i.d.R. abgeschlossen ist und tg entsprechend limitiert. Der gewahlte Schwel-
lenwert von 40 Jahren entspricht zugleich dem in RAISSI et al. (2009) wiedergegebenen
Vorgehen von HEINZE (1995) fiir Kiefernbesténde, den Altersklassen der Tabellen nach
DVWK (1996)[99] sowie den Wendepunkten der in GLUGLA et al. (2003)[58]? skizzierten
Entwicklung des effektiven Wurzelraums in Abhéangigkeit von Alter.

-1

Gi(z)=1— [1 + 1ooe(-zti§’”)} mit: Gy(z) € {0...1}, tg € {5...40}
(7.11)

Ca(z) = (Z?f{g) | mit: Ga(2) € {0...1} (7.12)

nFKeg(z) = nFK(2)\/G1(2)Ga(2) (7.13)

nFR et (2) = nFK (=) {1 _JG1(2)Ga(2)

(7.14)

Die nFKqg(z) kann dabei als die gegen Ende der Vegetationsperiode bzw. nach ldnger
andauernden Trockenphasen ausgeschopfte Wassermenge und nFKgeg (z) als das noch im
Boden gespeicherte (potentiell pflanzenverfiigbare) Wasser einer Schicht in der Tiefe 2z
aufgefasst werden.

Werden nun die Volumen von nFKgegs(z) mit zunehmender Profiltiefe beginnend von
der Gelandeoberfliche sowie die Volumen nFK.g(z) mit abnehmender Profiltiefe begin-
nend bei z = oo (hier vereinfachend = 300 cm) aufeinander addiert, ergibt sich der effektive
Wurzelraum 2w, entsprechend RENGER & STREBEL (1980) als die Tiefe z, in der beide
Summen den gleichen Betrag aufweisen (Gleichung 7.15).

ZWe ZWe
Z nFKg(2) = ZnFKRest(z) mit: z € N (7.15)
Z=00 =0

Der Verlauf der beiden alters- (G1(z)) bzw. bodenspezifischen (Gz(z)) Gewichtungs-
funktionen sowie die nachgeschaltete Bestimmung des effektiven Wurzelraums ist in Ab-
bildung 7.10 am Beispiel eines Altbestands auf einheitlich mittelsandigem Standort mit

3Beim Vergleich der Beziehungen ist ein Druckfehler zu beriicksichtigen. So gelten die abgedruckten
Gleichungen in GLUGLA et al. (2003)[59-60] offenbar fiir m und nicht wie angegeben fiir dm.
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einem Grundwasserflurabstand von 3,0m veranschaulicht. Wahrend G;(z) sigmoidfér-
mig mit zunehmender Tiefe gegen null strebt und somit (in Abhéngigkeit vom Alter)
die Durchwurzelung nach unten begrenzt, nimmt die Funktion (G3(z)) mit zunehmen-
der Tiefe und abnehmender nFK zunéichst ab, um dann mit zunehmender Néhe zum
Grundwasser in der Tiefe maximale Werte zu erreichen. Das Gleichungssystem 7.15 zur
Ermittelung des effektiven Wurzelraums nach RENGER & STREBEL (1980) entspricht
den beiden schraffierten Flacheninhalten. Der effektive Wurzelraum entspricht dabei je-
ner Tiefe, in welcher der oberhalb des effektiven Wurzelraums gelegene Restwassergehalt
der bereits ausgeschopften, unterhalb gelegenen Menge pflanzenverfiigbaren Bodenwassers
entspricht.

© [m?/m? G(2) [m®/m?]
0 005 010 045 020 0259 02 04 06 08 1,0

—
S
1

]
=)
L

Bodentiefe z [dm]

30 <

Abb. 7.10.: Ermittelung des effektiven Wurzelraums nach RENGER & STREBEL (1980)
auf Grundlage der Tiefenfunktionen nach RIEK (1995) am Beispiel eines > 40
jahrigen Bestandes auf einem einheitlich mittelsandigem Standort mit einem
Grundwasserflurabstand von 3,0 m

Ausgehend von der Annahme, dass der wassergesattigte Porenraum aufgrund von Luft-
mangel nicht durchwurzelt wird, wurde im Fall von grundwasserbeeinflussten Boden der
berechnete effektive Wurzelraum auf die Tiefe des Grundwasserflurabstandes begrenzt.
Als minimaler Wurzelraum wurde unabhéngig vom Grundwasserflurabstand eine Durch-
wurzelungstiefe von 30 cm unterstellt.

7.5. Anwendung der Pedotransferfunktionen auf die Waldflache

Im Vergleich zur im Rahmen von bodenhydraulischen Untersuchungen etablierten Tro-
ckenrohdichte des Gesamtbodens pges nimmt die Trockenrohdichte des Feinbodens prp
mit zunehmendem Grobbodenvolumenanteil geringere Werte an. Um bei der Verwen-
dung der regionalisierten Trockenrohdichten als Eingangsgrofien fiir bodenhydraulische
PTF systematische Abweichungen zu vermeiden, wurden die Dichten zuvor entsprechend
transformiert. Dafiir wurde fiir typische Stechzylinder Proben bei der Messung von Re-
tentionskurven ein durchschnittlicher Grobbodenvolumenanteil GB von 5 % und eine ent-
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Abb. 7.11.: Haufigkeitsverteilung der nutzbaren Feldkapazitiat im effektiven Wurzelraum
tiber den Bewertungsstufen des AK STANDORTSKARTIERUNG (2003)[115] und
statistische Lagemafle

sprechende Festsubstanzdichte ppg der Grobbodenfrakion von 2,65g/cm?® angenommen.
Entsprechend Gleichung 7.16 berechnet sich pges dann als mit dem jeweiligen Volumenan-
teil gewichteter Mittelwert aus prp und prs (vgl. RIEK, 2007; GAFA, 2006)[A2.7,A2.8].

100 — GB GB
pro + 155 2.6 (7.16)

A

Pees = 7

Fir die Abschétzung der nutzbaren Feldkapazitiat auf Grundlage der so transformierten
Bodendichten wurde dann die tabellierte PTF RENGER et al. (2009) zur Schétzung der
nFK beim Feuchtigkeitsiaquivalent verwendet. Diese PTF basiert auf der im durchgefiihr-
ten Pedotransferfunktionenvergleich (Kap. 7.3) als sehr gut bewertete PTF Renger, bil-
det jedoch die unter Feldbedingungen tatséachlich erreichbaren Wasserspeicherkapazitaten
besser ab, als Werte der nutzbaren Feldkapazitat in einem starren Wasserspannungsbe-
reich von pF 1,8... pF 4,2 (vgl. RENGER et al., 2009). Fir die Abschitzung der nutzbaren
Feldkapazitat von Torfhorizonten wurde auf die Tabellen der ARBEITSGRUPPE BODEN
(2005) zurtickgegriffen.

Bei Anwendung der PTF auf die brandenburgische Waldflédche ergibt sich ein ausge-
sprochen weites Wertespektrum von 20 mm. .. 720 mm (Abb. 7.11), womit samtliche Be-
wertungsstufen des AK STANDORTSKARTIERUNG (2003)[115] tiberstrichen werden. Der
iiberwiegende Anteil von neunzig Prozent der Standorte weist jedoch lediglich einen we-
sentlich engeren Wertebereich von 69...133 mm auf. Etwa dreiviertel der Standorte ent-
fallen allein auf mittlere Werte der nFKye.

Das Kartogramm der nFKw, fiir die brandenburgische Waldflache zeigt die groite He-
terogenitdt im Bereich der eiszeitlichen Randlagen, welche gewohnlich auch die grofite
Reliefenergie und hochste Heterogenitéat der abgelagerten Substrate aufweisen. Geringe
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Abb. 7.12.: Ubersichtskarte zur rdaumlichen Verteilung der nutzbaren Feldkapazitit im
effektiven Wurzelraum brandenburgischer Waldstandorte

nFKwe-Werte treten aufgrund der dort besonders grobkornigen Bodenarten gehauft in
den Sandergebieten, Flussauen sowie Flussterrassen auf, wihrend sich im Bereich der
Moranen etwas hohere nutzbare Wasserspeicherkapazitaten zeigen. Die hochsten Werte
mit Wasserspeicherkapazitaten bis zu 720 mm finden sich auf Torfsubstraten im Bereich
der Urstromtéler.
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8. Berechnung von Wasserhaushaltskennwerten

Fiir die Modellierung des Wasserhaushalts forstlicher Standorte liegt eine Vielzahl fiir
verschiedene Fragestellungen optimierter Modelle mit unterschiedlichsten konzeptionel-
len Ansitzen vor. Eine umfassende Ubersicht zu gegenwirtig eingesetzten Modelltypen
und Empfehlungen zur Auswahl geeigneter Modelle in Abhéngigkeit von Fragestellung
und Datenverfiigbarkeit geben HORMANN et al. (2013). Ein Uberblick iiber speziell fiir
forstliche Fragestellungen haufig eingesetzte Modelle findet sich bei (HORMANN et al.,
2003).

Die gegenwiértig fiir forstliche Fragestellungen vorrangig in der Praxis eingesetzten ein-
dimensionalen Modelle lassen sich in die beiden groflen Kategorien Richards-Modelle und
Speicher-Modelle einteilen. In den Richards-Modellen wird die Wasserbewegung im Bo-
den mit Hilfe der Richards-Gleichung auf Grundlage von Potentialgradienten beschrieben.
Dagegen beschreiben Speicher-Modelle den Wasserfluss im Boden auf Grundlage tiber-
einander angeordneter, anhand der nutzbaren Feldkapazitat charakterisierter Speicher.
(HORMANN et al., 2003, 2013)

Eine Sonderstellung nehmen statistische Ansétze ein, welche oft auf direkten Messun-
gen oder auf den Ergebnissen von Wasserhaushaltsmodellierungen mit Richards- oder
Speicher-Modellen aufbauen. Diese einfachen Modelle erlauben eine besonders ,,sparsame®
Beschreibung des Wasserhaushalts und kommen mit einem Minimum an Eingabedaten
in Abhéngigkeit von der jeweiligen Problemstellung aus (HORMANN et al., 2013, 9-10).
Die Modelle erlauben somit eine sehr effiziente Berechnung ausgewéhlter, in der Regel
langjahriger Kennwerte des Wasserhaushalts mit hoher rdumlicher Auflésung und sind
somit fiir Anwendungen in der Regionalisierung besonders interessant. Das Spektrum der
eingesetzten statistischen Verfahren dieser Ansitze reicht von Mittelwertberechnungen fiir
Standorts- / Bestockungstypen (z.B. GRUEHN, 1999) bis hin zu nichtlinearen multivaria-
ten Modellen (z.B. GLUGLA et al., 2003; WESSOLEK et al., 2009) und auf Fuzzylogik
basierenden Ansétzen (z.B. PETERS et al., 2011).

Als wichtige Kriterien fiir die Auswahl eines hydrologischen Modells fassen HORMANN
et al. (2013)[7] die folgenden Punkte zusammen:

e Die Modellwahl sollte dem spezifischen Zweck der Anwendung und dem Leitgedan-
ken ,So einfach wie moglich, so komplex wie notig* erfolgen. ..

e Das Modell sollte alle fiir die jeweilige Problemstellung relevanten Prozesse abbil-
den. ..

e Bei der Wahl des Modells sollte auch die Verfiigbarkeit notwendiger Parameter und
Eingabedaten beriicksichtigt werden. . .

e Die Nutzer des Modells sollten die Bedeutung aller Parameter kennen.

e Essollten nur sorgfiltig getestete und dokumentierte Modelle angewendet werden. . .
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e Es muss sichergestellt sein, dass die Anwendungsbereiche der Parameter- und Wer-
tebereiche nicht iiberschritten werden, fiir die das Modell entwickelt und getestet
wurde.

e Das Modell sollte im Quellcode vorliegen. . .

Als hinsichtlich dieser Kriterien, insbesondere unter dem Gesichtspunkt: ,,So einfach wie
moglich, so komplex wie notig™ ideal geeignetes Modell wurde das Wasserhaushaltsmodell
TUB-BGR (WESSOLEK et al., 2008, 2009) fir die Berechnung langjéhriger Wasserhaus-
haltskennwerte eingesetzt. Gegeniiber anderen statistischen Ansétzen besitzt dieses Mo-
dell den groflen Vorteil physikalisch basierter Zusammenhange innerhalb der statistischen

Tab. 8.1.: Parametrisierung des TUB-BGR-Verfahrens

Komponente Kennwert

Parametrisierung

e jahrliche Niederschlagshohe
e Niederschlagshéhe im Sommer-

halbjahr langjéhrige modellierte Klimakenn-

Klima e jéhrliche FAO-Grasreferenzver- werte nach RIEK et al. (2013) (Kap.
dunstung (ALLEN et al., 1998)  3.2)

e FAO-Grasreferenzverdunstung
im Sommerhalbjahr

e Laubholzbestand (boolescher prozentuale Laubholzanteile entspre-

Wert)

chend Kapitel 3.3 mit einem Schwel-

Bestockung Nadelholzbestand (boolescher  lenwert von 50% fiir die Einordnung
Wert) als Laub- bzw. Nadelholzbestand
Hangneigung Berechnung mit dem Ansatz von ZE-
Relief Exposition VENBERGEN & THORNE (1987) ent-
sprechend Kapitel 3.1.3 und 3.1.2
Boden- nutzbare Feldkapazitit im ef- i dieser Arbeit vorgesteller Regiona-
Wasser fektiven Wurzelraum lisierungsansatz (Kap. 1...7)
speicher
Boder‘lartenproﬁl zwischen Ableitung auf Dezimeterbasis anhand
cffektivem Wurzelraum und der regionalisierten Bodenprofiltypen
Grundwasserdruckflache (Kap. 5)
kapillarer
Aufstieg Grundwasserdaten von HANNAPPEL

Grundwasserflurabstand

& RIEK (2011a) fiir ungespannte so-
wie Grundwasserflurabstéinde aus
der forstlichen Standortskarte fiir
gespannte Grundwasserverhéltnisse
(Kap. 4)
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8. Berechnung von Wasserhaushaltskennwerten

Modellstrukturen. Zugleich beriicksichtigt das TUB-BGR-Verfahren Standorteigenschaften
aus allen gemeinhin mit dem Wasserhaushalt forstlicher Standorte assoziierten Standorts-
komponenten und ist somit in der Lage, alle relevanten Prozesse abzubilden. Die dafiir
notwendige datensparsame Parametrisierung des Modells ist in Tabelle 8.1 wiedergegeben.

Mit einem empfohlenen klimatischen Anwendungsbereich fiir Jahresniederschlége
> 350 mm und FAO-Grasreferenzverdunstungen im Bereich von 350 mm. .. 900 mm (WES-
SOLEK et al., 2009, 72) sowie aufgrund der umfangreichen Validierung des Modells anhand
von 106 représentativen Einzugsgebieten Deutschlands (WESSOLEK et al., 2009, 78) stellt
das TUB-BGR-Verfahren ein fiir das Untersuchungsgebiet besonders geeignetes Modell dar.

8.1. Auspragung fiir die Waldflache Brandenburgs

Die mit Hilfe des TUB-BGR-Verfahrens berechneten Raten der Sickerwasserspende (SWR)
und des kapillaren Aufstiegs (vkap) aus dem Grundwasser konnten zur Berechnung weite-
rer, fiir die Charakterisierung der vegetationswirksamen Standortbedingungen besonders
geeigneter Kennwerte verwendet werden. So wurde zur Einschitzung der Menge des dem
Bestand fiir die Verdunstung zur Verfiigung stehenden Wasserangebots die Wasserverfiig-
barkeit in der Vegetationsperiode (WV') entsprechend: WV = nFKwe + Ndsom + vkap
berechnet. Als ein Indikator fiir Wassermangel wurde zudem die Differenz aus aktueller
und potentieller jahrlicher Verdunstung (ETa— ET0) berechnet. Die aktuelle Verdunstung
ETa wurde dafiir auf Grundlage der Wasserhaushaltsgleichung als: ETa = Nd— SWR aus
der Sickerwasserrate und der Jahresniederschlagshohe ermittelt.

In Abbildung 8.1 werden die drei mit Hilfe des TUB-BGR-Verfahrens fiir die gesamte
Waldflache Brandenburgs berechneten Kennwerte des Wasserhaushalts WV, SWR und
ETa— ET0 mit Hilfe von Histogrammen, Perzentilen und einfachen statistischen Lagema-
Ben dargestellt. So variiert die Wasserverfiigharkeit von den drei betrachteten Kennwerten
mit der grofiten Standardabweichung s, der grofiten Variationsbreite sowie den grofiten
Quartil- und Degzilabsténden innerhalb Brandenburgs am starksten. Die Haufigkeiten sind
deutlich bimodal verteilt, wobei der erste Gipfel vorrangig den grundwasserfernen und der
zweite Gipfel den grundwasserbeeinflussten Standorten zugeordnet werden kann. Dement-
sprechend variiert die Wasserverfiighbarkeit auch im Bereich der grundwasserfernen Stand-
orte um mehrere 100 mm. Somit besteht auch in diesem Bereich ein breites Spektrum hy-
drologisch unterschiedlicher Standorte, was die Notwendigkeit der Regionalisierung von
Wasserhaushaltskennwerten unterstreicht.

Eine dhnliche, jedoch innerhalb eines deutlich engeren Bereichs variierende Haufigkeits-
verteilung zeigt sich fiir den Wassermangelindikator (E7Ta — ET0). Auch fiir diesen Kenn-
wert ist der kleinere Gipfel, der nicht von Wassermangel betroffenen Standorte vorrangig
den Standorten mit oberflichennahem Grundwasser zuzuordnen. Jedoch variiert auch
das Verdunstungsdefizit der grundwasserfernen Standorte mit ca. 200 mm in einem wei-
ten Bereich, was auch fiir diese Standorte auf eine deutlich unterschiedliche Bedeutung
von Wassermangel innerhalb der brandenburgischen Waldstandorte hinweist.

Dagegen ist die Haufigkeitsverteilung der Sickerwasserraten kaum zweigipfelig ausge-
prigt. So zeigt sich im Bereich der negativen, vorrangig vom Grundwasserflurabstand
gesteuerten Sickerwasserraten der grundwassernahen Standorte anndhernd eine Gleich-
verteilung der Sickerung. Die Sickerung der terresstrischen Standorte weist am haufigsten
Werte im Bereich von 70 mm auf.
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Abb. 8.1.: Haufigkeitsverteilungen und Lagemafle ausgewédhlter Kennwerte des Wasser-
haushalts
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Abb. 8.2.: Ubersichtskarte (Rasterzellengrofie = 300 x 300 m) zur rdumlichen Verteilung
der Wasserverfligbarkeit in der Vegetationsperiode

Die Ubersichtskarte der berechneten Wasserverfiigbarkeiten (Abb. 8.2) zeigt innerhalb
Brandenburgs einen deutlichen grofiraumigen Gradienten mit héheren Werten im Stiden
und Siidwesten des Landes, welcher sich vorrangig auf die in diesen Gebieten hoheren
Niederschlage im Sommerhalbjahr zuriickfiihren lasst. Lokal h&ufen sich Werte hoher
Wasserverfiigharkeit in den Bereichen der Urstromtaler, was neben den dort aufgrund
der geringeren Grundwasserflurabstande hoheren kapillaren Aufstiegsraten auch eine Fol-
ge der dort in der Regel hoheren Wasserspeicherkapazitit im effektiven Wurzelraum ist
(vgl. Kap. 7.5). Besonders niedrige Werte der Wasserverfiigbarkeit hdufen sich lokal in
den Sandergebieten mit grofferen Grundwasserflurabsténden und groberer Textur. Trotz
der grofraumigen klimatischen und geologischen Abhéngigkeiten besteht eine hohe klein-
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Abb. 8.3.: Ubersichtskarte zur raumlichen Verteilung des Wassermangelindikators ETa —
ETO

rdumige Variabilitdat. So findet sich selbst innerhalb sehr kleiner Gebiete oft das gesamte
landesweite Wertespektrum wieder.

Ein sehr dhnliches Bild zeigt sich anhand der Ubersichtskarte zur raumlichen Vertei-
lung des Wassermangelindikators ETa — ET0 (Abb. 8.3). Auch hier besteht ein deutlicher
klimatischer Gradient mit niederschlagsbedingt geringerem Trockenstress im Stiden und
Héufung besonders niedriger Werte in den mittleren und westlichen Landesteilen. Die
beschriebenen Abhéangigkeiten zur glazialen Serie sind mit tendenziell glinstigeren Ver-
héaltnissen in den Morénen-Gebieten im Vergleich zu den angrenzenden Sandern ebenfalls
erkennbar. Analog zur Wasserverfiigbarkeit ist auch der Trockenstress in Abhéngigkeit von
den lokalen Substrat-, Grundwasser- und Reliefverhaltnissen kleinrdumig sehr variabel.
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Abb. 8.4.: Ubersichtskarte zur raumlichen Verteilung der Sickerwasserraten

Ein abweichendes Bild zeigt sich fiir die berechneten Sickerwasserraten (Abb 8.4). Auf-
grund der starkeren Abhéngigkeit der Sickerung von den Niederschlagen im Winterhalb-
jahr und der in Brandenburg bestehenden unterschiedlichen réumlichen Verteilung von
Winter- und Sommerniederschligen hiufen sich hohe Sickerwasserraten vorrangig im Nor-
den, wahrend die Haufung hoherer Raten im Siiden geringer ausféllt. Die groffraumig ge-
ringste Sickerung besteht in den westlichen Teilen Mittelbrandenburgs. Aufgrund des fir
die Bédume erreichbaren Grundwassers ergeben sich in den Bereichen der Urstromtéler
gehduft negative Sickerwasserraten. Auch die Sickerwasserrate zeigt eine hohe kleinrau-
mige Variabilitdt und iiberstreicht innerhalb kiirzester Entfernungen oft den gesamten
Wertebereich.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Regionalisierung von Wasserhaushalts-
kennwerten fiir die gesamte Waldfliche Brandenburgs als Grundlage fiir Anwendungen
in der langfristigen waldbaulichen Planung. Im Rahmen der Arbeit wurden sowohl zahl-
reiche Datenbanken und Kartenwerke aus landesweiten bodenkundlichen und forstlichen
Inventuren sowie Kartierungen ausgewertet, als auch im Rahmen eigener Gelandearbeiten
ergidnzende bodenkundliche Inventurdaten fiir 140 Aufnahmepunkte gewonnen.

Die entwickelte Methodik zur Regionalisierung des Grundwasserflurabstands auf
Grundlage der Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte und eines digitalen Ge-
landemodells erlaubt eine vertikal und horizontal hoch aufgeloste, kontinuierliche Schét-
zung des Grundwasserflurabstands. Beim Vergleich mit anhand von Grundwassermess-
stellen ermittelten Grundwasserflurabsténden zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen beiden Verfahren. Mit zunehmender Nahe zu Bereichen mit gespannten Grund-
wasserverhéltnissen, wie sie im Bereich der Grund- und Endmorénen auftreten, konnten
beim Vergleich beider Verfahren fiir die aus der forstlichen Standortskarte abgeleiteten
Grundwasserflurabstinde geringere Werte beobachtet werden. In diesen Bereichen wer-
den von beiden Verfahren gehéuft unterschiedliche Grundwasserkorper angesprochen. Die
anhand der forstlichen Standortskarte ermittelten Grundwasserflurabstinde kénnen ins-
besondere in Gebieten mit gespannten Grundwasserverhaltnissen zur Einschétzung der
Wasserversorgung der aufstockenden Bestdnde herangezogen werden.

Im Rahmen der Regionalisierung von Substrateigenschaften wurden Diskriminanz-
modelle zur Disaggregierung sowie Klassifikationsbdume zur Prognose von Legendenein-
heiten der forstlichen Standortskarte erstellt. Als insgesamt am besten diskriminierende
Reliefkennwerte fiir die Disaggregierung multipler Legendeneinheiten konnten in Abhén-
gigkeit von den zu trennenden Standortsformen und hierarchischen Ebenen der Legen-
deneinheiten die negative openness, die Hangneigung, die Exposition, die Hohe iiber
Tiefenlinie, der Topographic Wetness Index, der Topographic Position Index sowie der
Massenbilanzindex beobachtet werden. Im Mittel konnten fiir die 1400 erstellten Diskri-
minanzmodelle geringe bis mittlere Ubereinstimmungen zwischen den beobachteten und
prognostizierten Legendeneinheiten beobachtet werden.

In den Klassifikationsbdumen zur Prognose der Standortsformen fiir bisher nicht stand-
ortskundlich bearbeitete Gebiete zédhlten die Legendeneinheiten der Bodeniibersichtskar-
te, gefolgt von klimatischen Kennwerten und dem geologischen Alter, zu den wichtigsten
Prédiktoren. Die einflussreichsten Reliefkennwerte sind der Terrain Ruggedness Index so-
wie Kennwerte, welche die Exposition gegeniiber Wind und Sonneneinstrahlung beschrei-
ben. In Abhéngigkeit von den vorherzusagenden Formen und Hierarchieebenen werden
vorrangig mittlere, vereinzelt auch geringe und hohe Ubereinstimmungen der Klassifika-
tionen erreicht.

Bei der Validierung der erstellten Diskriminanzmodelle und Klassifikationsbaume mit
Inventurdaten zeigten sich fiir alle Formen und Hierarchieebenen mit der forstlichen
Standortskarte vergleichbare und in keinem Fall signifikant schlechtere Klassifikationen.
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Zusammenfassung

Fiir Schatzung der Hohe der Kohlenstoffvorriate im gesamten Solum mittels mul-
tipler schrittweiser Regressionsanalyse konnten im Bereich der terrestrischen Standorte
insgesamt elf signifikante Prédiktoren ermittelt werden. So wird der Kohlenstoffvorrat
dieser Standorte neben der Hangneigung des Einzugsgebiets und der relativen Hang-
position vorrangig vom Carbonatgehalt des geologischen Ausgangssubstrats gesteuert.
Zudem werden in den auf Grundlage der vorliegenden Inventurdaten erstellten Regres-
sionsmodellen auch fiir die direkte Sonneneinstrahlung sowie den das Erosionspotential
kennzeichnenden Stream Power Index vergleichsweise hohe Regressionskoeffizienten ermit-
telt. Der Kohlenstoffvorrat grundwasserbeeinflusster Standorte wird dagegen mafigeblich
vom Grundwasserflurabstand sowie von der Grofle des Einzugsgebiets gepragt. Mit den
erstellten Modellen konnten itber 60% der beobachteten Varianz erklart werden. Die Be-
riicksichtigung der rdumlichen Lage mittels geostatistischer Methoden fiihrte zu keiner
Verbesserung der Schéatzungen.

Die vertikale Verteilung der Kohlenstoffvorrite im Boden wurde mittels Clusteranalyse
in Form relativer Tiefengradiententypen typisiert. Die anschlieSende Vorhersage dieser
Tiefengradiententypen mit einem optimal beschnittenen Klassifikationsbaum erlaubte die
Schatzung der Kohlenstoffvorréite einzelner Schichten mit Bestimmtheitsmafien zwischen
0,23...0,64. Das gewahlte Vorgehen erlaubte eine konsistente Schiatzung zu den Vorra-
ten im Solum sowie die Identifikation der fiir die vertikale Verteilung verantwortlichen
Faktoren. So wurde der grofite Einfluss auf die vertikale Verteilung der Kohlenstoffvor-
rite fur die Kennwerte Baumartenzusammensetzung, Bestandesalter sowie Tongehalt des
Ausgangssubstrats beobachtet.

Die Varianz der Trockenrohdichten der Waldbdden konnte durch Rekalibrierung einer
physikalisch basierten, nichtlinearen Pedotransferfunktion allein auf Grundlage des
Humusgehaltes zu fast 80 % erkliart werden. Im Rahmen eines Vergleichs unterschiedli-
cher Pedotransferfunktionen zur Schatzung der nutzbaren Feldkapazitét konnte eine fiir
die Waldboden des nordostdeutschen Tieflands besonders geeignete Funktion ermittelt
werden. Diese Validierung konnte auf Grundlage insgesamt 505 Bodenhorizonte umfas-
sender Labordatenbanken durchgefithrt werden. Die ausgewéahlte Funktion konnte 23 %
der Varianz erklaren und erlaubt die Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat mit einem
mittleren Gesamtfehler von 7,3%. Fiir die Schéatzung der Tiefe des effektiven Wurzel-
raums wurden zwei bestehende Anséitze aus der Literatur aufgegriffen und miteinander
kombiniert. Im Gegensatz zu bisher vorliegenden Verfahren konnten somit vertikal dif-
ferenzierte hydrische Anreize zur Tiefendurchwurzelung sowie das Bestandesalter als die
Tiefendurchwurzelung steuernde Faktoren berticksichtigt werden.

Die finale Berechnung wichtiger Wasserhaushaltskennwerte auf Grundlage des TUB-
BGR-Verfahrens zeigte fiir die Kennwerte Wasserverfiigbarkeit, Wassermangel (Differenz
aus realer und potentieller Verdunstung) sowie die Sickerwasserrate sowohl eine hohe gro$-
rdumige, als auch hohe kleinrdumige Variabilitat. Die geringsten Wasserverfiigbarkeiten
und hochsten Wassermangelkennwerte zeigen sich dabei auf grundwasserfernen Bereichen
siidwestlich von Berlin. Deutlich feuchtere Verhéltnisse bestehen in den Bereichen der
Urstromtéler sowie in den klimatisch giinstigeren siidlichen Landesteilen. Kleinraumig
zeigen sich feuchtere Bedingungen in Abhéngigkeit vom Auftreten bindigerer Substrate
sowie das Wasserangebot begiinstigender Reliefsituationen. Die fiir die Ableitung von An-
bauempfehlungen besonders wichtigen Kennwerte Wasserverfiigbarkeit und Wassermangel
variieren innerhalb der brandenburgischen Waldflache um mehrere 100 mm. Allein im Be-
reich der grundwasserfernen Standorte variiert die Wasserverfiigharkeit im Bereich von
300...500mm und das Wasserdefizit zwischen -200. . .0 mm.
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Summary

The present work deals with different problems concerning the regionalization of water
budget components for the whole forest area of Brandenburg (Germany). The created
maps can later be used as a basis for long-term forest planning applications. Therefore,
several databases and maps from statewide soil and forest inventories were evaluated. At
the same time and on a regional scale, a soil sampling campaign was carried out in order
to obtain supplementary inventory data on 140 sample sites.

The developed approach for the estimation of continuous groundwater depths, us-
ing forest site mapping data and a digital elevation model, provides a significantly en-
hanced vertical and horizontal spatial resolution. A high degree of compliance between
both assessments was shown in the validation based on groundwater depths derived from
groundwater monitoring wells. This was especially the case in areas with predominantly
unconfined groundwater, like glacial valleys, sandar or other coarse-textured deposits. Ac-
cording to this, with decreasing distance from regions with confined groundwater, which
mainly occur at deposits of ground and terminal moraines, higher differences were ob-
served. In these regions the approaches based on forest site mapping and monitoring
wells resulted in respectively shallower and deeper estimates. These observations can be
explained by a higher frequency of different ground water bodies examined under both ap-
proaches. Due to these findings the groundwater depths obtained from forest site mapping
data provide, especially in regions with confined groundwater, more suitable estimates to
describe the water supply of forest stands.

Parent material properties like texture, content of gravel and carbonates, or the age
of the geological deposits were also regionalized on the basis of forest site mapping data.
In a first step, discriminant analysis was carried out for the disaggregation of compounded
mapping units, to derive spatially unambiguous assignments. Subsequently, classification
trees were grown to predict mapping units for previously unmapped areas. With the
different spatial scales of both problems, for disaggregation, predictor variables derived
from digital elevation model were used exclusively; for prediction in unmapped areas in
turn, further variables, obtained from data sources with a smaller scale — like general soil
and geological maps, groundwater level maps and climate data — were taken in account.

Depending on the kind of mapping units that had to be disaggregated, in the discrim-
inant analysis the most important predictor variables were: topographic wetness index,
slope, aspect, height above channel network, topographic position index, and mass-balance
index. On the whole, the 1400 discriminant models ranged from slight to moderate clas-
sification accuracies.

The variables selected most frequently through classification tree analysis in descending
order were: mapping units of the general soil map, climate parameters and the age of
geological deposit derived from the general geological map. The topographic indices with
the highest importance in the classification trees were the terrain ruggedness index and
terrain attributes describing the exposure to wind and solar radiation. In dependence of
the forms and hierarchical groups which had to be predicted, mainly fair and moderate
agreement measures could be reached.
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Summary

The external validation of discriminant models and classification trees using inventory
data (concrete sample sites) showed (for all forms and hierarchical groups of the forest site
map) results that were comparable to sites mapped by classical field survey. In none of the
considered groupings the accuracy measures of the developed models were significantly
poorer than those achieved by field survey.

The amount of carbon stocks in the whole solum was estimated by stepwise multiple
linear regression analysis on the basis of inventory data. In the range of terrestrial soils
a significant influence could be identified for eleven predictor variables. Thus, the carbon
stocks of these soils are mainly determined by the mean slope of catchment area, relative
slope position and carbonate content of parent material. Furthermore, the standardized
regression coefficients estimated for direct solar radiation and stream power index (a
measure for potential erosion due to flowing water) were relatively high. However, the
carbon stocks of soils influenced by groundwater were preferentially influenced by depth
to groundwater table and extent of catchment area. The further consideration of spatial
position using geostatistical methods did not lead to an improved estimation of carbon
stocks.

The vertical distributions of carbon stocks were transformed to relative depth gradients,
which were then grouped through cluster analysis. The subsequently performed prediction
of obtained clusters using an optimally pruned class probability tree allowed the estimation
of carbon stocks in single soil layers. The coefficient of determination for this analysis
varied between 0.23 and 0.64. The proposed approach provides the estimation of single
layer carbon stocks in high consistency to the total stocks. As a further advantage,
the approach also enables the determination of the main factors affecting the vertical
distribution of carbon stocks. So the highest influence on vertical distribution was found
for tree species composition, stand age and clay content of parent material.

Almost 80 % of the observed variance of bulk densities could be explained by organic
matter content after the recalibration of a non-linear, physically based pedotransfer
function. A validation of pedotransfer functions for estimating the plant available water
capacity was carried out, using several soil databases consisting of a total of 505 horizons.
On the basis of these analyses a most suitable function for estimating plant available
water capacity of forest soils in the north-eastern lowlands could be selected. Using this
function yielded a coefficient of determination of 0.23 and a root mean square predic-
tion error of 7.3%. The estimation of effective rooting depth was done by combining
two already existing approaches, selected from literature. In contrast to the commonly
used approximations, this approach also takes into account the stand age and vertical
differences in the amount of soil water as factors affecting the vertical root distribution
of trees.

The calculation of important water budget components could be accomplished by
using hydro-pedotransfer functions (TUB-BGR-approach). The calculated values for crop
water supply, water shortage (derived from the difference between actual and potential
annual evapotranspiration), and percolation rate showed a high degree of variability at
large as well as at small spatial scales. The lowest values of crop water supply and
correspondingly highest water shortage, were found for terrestrial sites in the south west
of Berlin. Conditions of significantly higher moisture were found at glacial valleys and in
regions with a higher climatic humidity in the southern parts of the state. Considerations
at small spatial scales showed higher values for crop water supply at sites with a finer
textured parent material. This was also the case for terrain situations that potentially
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Summary

enhance moisture supply. Crop water supply and water shortage varied by several 100 mm
within the forest area of Brandenburg. Even only considering the terrestrial sites, crop
water supply and water shortage varied within a range of 300. .. 500 mm and -200. . .0 mm,
respectively. This was a particularly interesting result, since crop water supply and water
shortage are some of the most important factors affecting the derivation of tree species
recommendations.
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A. Anhang
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(a) BZE 2-Stichprobe (n=673) (b) Stichprobe SPI (n=489)

Abb. A.1.: Haufigkeitsverteilung der Entnahmetiefen fiir die BZE-Stichprobe und der
Stichprobe SPI im Rahmen des Pedotransferfunktionenvergleichs

Tab. A.1.: Haufigkeiten der Horizontierung in der Stichprobe der BZE, der Stichprobe
SPI (Gesamtkollektiv) und der Stichprobe SP II (Datensétze mit Korngréfien-
analysen) im Rahmen des Pedotransferfunktionenvergleichs

BZE [%] SPI[%] SPII [%]

Horizonte

(n=673) (n=489) (n= 315)
Ah, Aeh 16,493 15,542 18,730
Ae, Ahe 7,578 5,930 4,762
Ael, Al 1,486 4,090 5,397
Bv, Bhv, Bsv, Ah-Bv 37,593 28,425 27,937
Bt, Cv+Bbt, Ael+Bt 3,863 6,135 7,619
Bs, Bhs, Bvs, Bsh 4,012 5,112 4,127
C, Cv 23,774 21,677 19,683
Go, Gw, rGo 2,675 4,090 3,492
Gr, Gor, rGr 0,297 2,249 1,905
Sw, Sew 0,743 3,476 2,857
Sd, Swd 1,486 3,272 3,492
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