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Abstract

Ein statistisches Modell zur Regionalisierung der nutzbaren
Feldkapazitat von Waldstandorten in Niedersachsen

A statistical model to regionalize the available water capacity at forest sites in Lower-Saxony (Germany)

MARC OVERBECK, MATTHIAS SCHMIDT, CHRISTOPH FISCHER, JAN EVERS, ANDREAS SCHULZE, THOMAS HOVELMANN
und HERMANN SPELLMANN

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, GratzelstraBe 2, D-37079 Gottingen

Angesichts des Klimawandels spielt der Wasserhaushalt von Waldstandorten zunehmend eine bedeutsame Rolle in der Wald-
bauplanung. Dies gilt fur die Einschatzung der biotischen und abiotischen Risiken sowie der Wuchsleistung der Wirtschafts-
baumarten. Zur Beschreibung des Wasserhaushalts ist die nutzbare Feldkapazitat eine entscheidende quantitative GroBe.
Diese lag fur groBere Gebiete Niedersachsens bislang nur in einer geringen raumlichen Auflésung vor. Fir die modellhafte
Beschreibung des Standort-Leistungs-Bezuges und der darauf aufbauenden regionalen Waldbauplanung ist aber eine hoch
auflésende Regionalisierung notwendig, die sich an forstlichen Planungseinheiten orientieren sollte. Der vorliegende Beitrag
beschreibt ein Verallgemeinertes Additives Regressionsmodell (gam) mit einer Datenbasis von 3.856 Bodenprofilen zur Regio-
nalisierung der nutzbaren Feldkapazitat fur die Waldflachen Niedersachsens, fur die eine Standortkartierung vorliegt.

Im Modell weisen die qualitativen Standortmerkmale , Wasserhaushalt” und ,Boden bildendes Substrat” hoch signifikante
Effekte auf die nutzbare Feldkapazitat auf. Dariber hinaus wird die auftretende raumliche Autokorrelation durch die Model-
lierung einer zweidimensionalen Trendfunktion erfasst. Das BestimmtheitsmafB des Modells liegt bei 0,785. Zudem zeigt eine
Kreuzvalidierung, dass das Modell robust ist. Das entwickelte Modell ist somit gut geeignet, die nutzbare Feldkapazitat von
Waldstandorten in Niedersachsen hoher aufgeldst zu schatzen bzw. darzustellen. Voraussetzung ist eine sorgfaltig durch-
gefuhrte forstliche Standortkartierung. Auf einer solchen Basis soll das entwickelte Modell dazu genutzt werden, Karten
der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) zu produzieren, die ganz allgemein als Grundlage fur einen Waldbau auf standortlicher
Grundlage oder fur Risikokarten verwendet werden kénnen. AuBerdem wird die Parametrisierung von standort- und damit
klimasensitiven Waldwachstumsmodellen Gber eine Verschneidung der nFK-Karte mit Einzelbauminformationen aus Inven-
turen und ertragskundlichen Versuchsflachen ermdéglicht.

Schliisselworter: Waldboden, nutzbare Feldkapazitat, Regionalisierung, Verallgemeinerte Additive Regressionsmodelle, Nie-
dersachsen

Considering climate change the knowledge of water supply in forest soils is of increasingly importance to forest planning, this
goes as well for estimating biotic and abiotic risks as for growth potential of single tree species. A key quantitative indicator
of the water supply is the “available water capacity”. For large areas of Lower Saxony, data for the available water capacity
have up to now only been available at a low spatial resolution. For improved modelling of site productivity and large-scale
forest planning, however, a high-resolution regionalization of data based on forest planning units is necessary. This article
describes the regionalization of the available water capacity for forest sites in Lower Saxony (Germany), using a generalized
additive regression model (gam) based on 3,856 soil profiles and forest soil maps.

The model developed is well suited to attain high resolution data for the available water capacity of forest sites in Lower
Saxony. The two independent variables of the model are qualitative estimations of site water supply and the soil substrate,
both showing highly significant influence on the available water capacity. Through the development of a spatial trend func-
tion the autocorrelation of the data is assessed. The coefficient of determination of the model is 0.785. A cross-validation
highlights the robustness of the model.

The presented model can be applied in various fields. For example, an available water capacity map can be developed for
improved forest planning and as a basis for risk maps. Linking high resolution usable field capacity data with single tree
information from inventories or data from research sites, parameters for site- and climate-sensitive growth models could be
improved.

Key words: forest soils, available water capacity, regionalization, generalized additive regression model (gam), Lower Sax-
ony
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Einleitung

Der Klimawandel fithrte im Zeitraum von 1906 bis 2005 zu einem
globalen Anstieg der Lufttemperatur von 0,74 °C. Bis zum Ende
dieses Jahrhunderts prognostizieren die verschiedenen Klimaszena-
rien einen weiteren durchschnittlichen globalen Anstieg von 1,8 bis
4,0 °C (IPCC 2007). Regionale Klimamodelle gehen von einem ver-
gleichbaren Trend fiir Deutschland aus (Jacob et al. 2007, Spekat et
al. 2007).

Die Niederschlagssummen werden sich nach den regionalisierten
Klimaszenarien fiir Nordwestdeutschland gegeniiber heute nur we-
nig dndern, wohl aber die Verteilungen der Niederschlige. Es wer-
den trockenere Sommerhalbjahre mit lingeren Diirreperioden und
niederschlagsreichere Winterhalbjahre vorhergesagt (Werner et al.
2000, Jacob et al. 2007, Spekat et al. 2007). Aus den erwarteten ho-
heren Temperaturen werden steigende Transpirationsraten resultie-
ren, und zusitzlich werden sich die Vegetationsperioden verlingern
(Menzel 1997, Menzel und Fabian 1998). Diese Faktoren erhdhen
die Gefahr von Trockenstresssituationen fiir Waldékosysteme und
unterstreichen die zentrale Bedeutung des Wasserhaushalts fiir die
Einschitzung von Risiken, fiir die zu erwartenden Wuchsleistungen
und die darauf aufbauenden Anbauempfehlungen fiir einzelne Bau-
marten.

In der Diskussion um die Verbreitung, die physiologischen Gren-
zen und die potenziellen Risiken heimischer Baumarten, werden
bisher iiberwiegend die Jahresmitteltemperatur und der mittlere
Jahresniederschlag betrachtet (Dengler 1935, Koélling 2007, Koélling
und Zimmermann 2007, Michiels et al. 2009). Andere Studien zur
Bewertung der klimatischen Eignung von Baumarten nutzen die kli-
matische Wasserbilanz wihrend der Vegetationsperiode (Frischbier
und Profft 2008).

Eine entscheidende Grofle im Wasserhaushalt von Waldékosyste-
men, die in bisherigen Studien zur Klimasensitivitit einzelner Baum-
arten wenig beriicksichtigt wurde, ist die nutzbare Feldkapazitit
(nFK, pflanzenverfiigbares Bodenwasser). Leuschner (1998) bei-
spielsweise ersetzt die Bodenfeuchte im Okogramm von Ellenberg
(1996) durch den Jahresniederschlag, da Informationen zur nFK in
nur geringem Umfang verfligbar sind, obwohl die Verbreitung der
Buche auch durch das Wasserspeichervermégen des Standortes be-
grenzt ist (Otto 1994, Rennenberg et al. 2004). Geringe Nieder-
schlige konnen durch eine hohe nFK in begrenztem Umfang aus-
geglichen werden. Demzufolge ist die Abschitzung von Risiken und
Prognosen zur Wuchsleistung einzelner Baumarten im Zuge des Kli-
mawandels ohne die Beriicksichtigung der nFK nur bedingt méglich
(Wagner 2004, Ammer et al. 2005, Monserud et al. 2000).

Die nFK liegt fiir das Bundesgebiet flichendeckend in Form der
Bodenkundlichen Ubersichtskarte im Maf3stab 1:1 Mio. vor (Rich-
ter et al. 2007). Auf Landerebene existieren Auflosungen im MafSstab
1:50.000 (NLfB 2004). Die Untersuchungen an der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt zur Leistungs- und Risikoabschit-
zung einzelner Baumarten infolge des Klimawandels nutzten bisher
zusitzlich zur klimatischen Wasserbilanz die nFK (Spellmann et al.
2007, Sutmoller et al. 2008, Albert und Schmidt 2009a). Dabei wur-
de aufgrund der noch fehlenden Aufbereitung der Standortskartie-
rungsergebnisse auf die Bodenkundliche Ubersichtskarte mit ihrer
relativ geringen Aufldsung zuriickgegriffen, die beispielsweise fiir
grofle zusammenhingende Bereiche des Harzes nur einen einzigen
nFK-Wert fiir iiber 30.000 ha ausweist (NLfB 2004).

Auf Basis der forstlichen Standortskartierung liegen qualitati-
ve Aussagen iiber den Wasserhaushalt grofSer Gebiete im Maf3stab
1:5.000 vor. Problematisch ist jedoch, dass sich die fir die Kenn-
zeichnung des Wasserhaushalts verwendeten kategorialen Bezeich-
nungen (z. B. ,frisch®, ,trocken) inhaltlich zwischen den einzelnen
Bundeslindern unterscheiden, subjektiv iiberprigt sind und sich

auf verschiedene Betrachtungsebenen (Bodenwasserhaushalt, relief-
bedingter Wasserhaushalt, Gesamtwasserhaushalt oder 6kologische
Feuchtestufe) bezichen (Schwiirzel et al. 2009). Eine genauere Beriick-
sichtigung des Bodenwassers in klimasensitiven Waldwachstumsmo-
dellen, bei der Waldbauplanung auf standértlicher Grundlage oder
bei der Beurteilung von Risiken erfordert daher die Ableitung nume-
rischer Gréflen (beispielsweise der nFK) aus der kategorialen Anspra-
che der Standorte fiir grofle Gebiete. Aus diesem Grund wurde ein
Verallgemeinertes Additives Regressionsmodell (gam) (Hastie und
Tibshirani 1990) unter Verwendung der spezifischen Methodik von
Wood (2006) parametrisiert. Die mittels einer Pedotransferfunktion
geschitzte nFK kann mithilfe des Modells unter Verwendung von
qualitativen Bodenparametern der forstlichen Standortskartierung
Niedersachsens und der geografischen Lage hoch aufgeldst regionali-
siert werden. Die Standortskartierung liegt fiir den Landeswald und
fiir die von den Niedersichsischen Landesforsten betreuten Wilder
nahezu komplett vor. Die von der Landwirtschaftskammer betreuten
Wilder sind zu ca. 50 % kartiert.

Material und Methoden

Material

Die Parametrisierung des Modells erfolgt auf der Grundlage von
3.856 verorteten Bodenprofilen. Die Daten stammen iiberwiegend
aus der forstlichen Standortskartierung im niedersichsischen Landes-
wald, von Dauerbeobachtungsflichen und Forschungsprojekten der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt sowie der zweiten
Bodenzustandserhebung (BZE 2). Die Profilansprache erfolgte dabei
im Wesentlichen auf Basis der Anleitung Forstliche Standortsauf-
nahme (Arbeitskreis Standortskartierung 1996). Diese basiert tiber-
wiegend auf Schitzgroflen, sodass die zur Berechnung der nutzbaren
Feldkapazitit (nFK) notwendigen Bodenparameter Textur, Skelett,
Humusgehalt und Lagerungsdichte in der Regel in kategorialer Form
vorlagen. Jedes Profil ist mit einer Standortskennziffer (Standortstyp)
versehen, welche u. a. qualitative Angaben zu Wasserhaushalt und
Substrat enthilt. Die nFK wurde fiir grundwasserferne Standorte
auf Basis der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) (Ad-hoc-AG
Boden 2005) unter Beriicksichtigung optimierter Algorithmen zur
bodenartenabhingigen Umrechnung von Lagerungsdichte zu Tro-
ckenraumdichte berechnet (Wessolek et al. 2009).

Die Datenlage erméglichte keine Beriicksichtigung der organi-
schen Auflage. Die gewihlte Bezugstiefe geht als Multiplikator in die
Berechnung der nFK ein und hat damit einen erheblichen Einfluss
auf die resultierenden Werte. Fiir Berglandstandorte (Gesteinsver-
witterungsbéden und Losslehm) wurde vereinfachend eine Bezugs-
tiefe von 100 cm und fiir Tieflandstandorte (quartire Lockersedi-
mente) eine Bezugstiefe von 140 c¢m zugrunde gelegt. Die grofSere
Bezugstiefe von Tieflandstandorten ist einerseits notwendig, um die
Heterogenitit der Boden aus quartiren Substraten zu beriicksichti-
gen, deren Oberboden oftmals von reinen oder schwach verlehmten
Sanden geprigt sind. Eine Differenzierung der tiberwiegend durch
die Saale-Eiszeit geprigten Standorte findet hiufig erst ab einer Tiefe
von 80 bis 140 cm statt. Der hieraus resultierende Wert iiberschitzt
andererseits aber die nFK, da durch die generell nach unten hin ab-
nehmende Durchwurzelungsintensitit nicht das gesamte potenziell
pflanzenverfiigbare Wasser genutzt werden kann (Rick 1998). Auch
ist ein Vergleich mit Berglandstandorten nicht mehr méglich. Aus
diesem Grund wurde die nFK der Tieflandstandorte durch den Fak-
tor 1,4 dividiert. Dieser Wert berticksichtigt den Aufbau quartirer
Lockersedimente bei einer idealisierten Bezugstiefe von 100 cm.
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Methodik

Stratifizierung der Standortsdaten

Der Wasserhaushalt grundwasserfreier Standorte wird in den nie-
dersichsischen Standortskennziffern durch insgesamt 105 und das
Substrat durch 104 Kategorien beschrieben. Diese schr differen-
zierten Kategorien wurden zusammengefasst, da die Modelleffekte
nicht aller originalen Kategorien signifikant unterschiedlich waren.
Allerdings erfolgte die Zusammenfassung nur dann, wenn sie auch
sachlich, das heifdt aus Sicht der Standortskartierung plausibel war.
Daraus resultierten fiir die Region Bergland fiinf und fiir die Region
Tiefland vier grundwasserferne Frischestufen. Das Substrat wurde im
Bergland vier und im Tiefland fiinf Kategorien zugeteilt. Die nFK-
Mittelwerte der gebildeten Straten unterscheiden sich innerhalb der
Regionen signifikant (Tabelle 1, Tukey-Kramer-Test, p < 0,05).

Methodik der Modellbildung
Die nFK soll in einem statistischen Modell als Funktion der katego-
rialen Ansprache des Standortstyps geschitzt werden. Fiir die spitere

Tab. 1. Verteilungen der berechneten Werte der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) der
einzelnen Straten, bezogen auf 100 cm Bodentiefe des Berglandes (BL) und des
Tieflandes (TL). Frischestufen: BL_1 = nachhaltig frisch, BL_2 = frisch, BL_3 = maBig
frisch, BL_4 = sommertrocken, BL_5 = trocken, TL_1 = frisch, TL_2 = maBig frisch bis
frisch, TL_3 = maBig frisch, TL_4 = trocken.

Substratgruppen: BL_1 = Losslehm, BL_2 = tief verwitterte Boden mit Losslehm-
beimengung, BL_3 = méaBig verwitterte Silikat- und Carbonatbtden, BL_4 = kaum
verwitterte Silikat- und Carbonatboden, TL_1 = Sandlésse und Alluvien, TL_2 =
Geschiebelehme, TL_3 = bessere Geschiebesande, TL_4 = Geschiebesande, TL_5 =
Reinsande.

Calculated values of single classes related to 100 cm soil depth of the mountainous area (BL)
and Lower Saxony Plain (TL). Soil moisture groups: BL_1 = sustainably fresh, BL_2 = fresh, BL_3
= moderately fresh, BL_4 = moderately dry, BL_5 = dry, TL_1 = fresh, TL_2 = moderately fresh
to fresh, TL_3 = moderately fresh, TL_4 = dry.

Soil classification: BL_1 = loess, BL_2 = deep weathered soils with loess, BL_3 = moderate
weathered silicate- and carbonate soils, BL_4 = slightly weathered silicate- and carbonate soils,
TL_1 = loessic sand and alluvion, TL_2 = till, TL_3 = medium loamy sand, TL_4 = slight loamy
sand, TL_5 = pure sand.

Nutzbare Feldkapazitat (nFK) [mm/100 cm]

n 10 %- Median arith. 90 %-
Perzentil Mittel  Perzentil

Frischestufe BL_1 638 170 227 221* 263
Frischestufe BL_2  1.132 100 150 151* 204
Frischestufe BL_3 389 73 113 115* 155
Frischestufe BL_ 4 224 47 69 74* 116
Frischestufe BL_.5 80 27 41 43* 56

Frischestufe TL_1 639 129 164 164* 199
Frischestufe TL_2 181 111 133 137* 171
Frischestufe TL_3 287 93 107 109* 124
Frischestufe TL_4 286 61 64 71* 95

Substrat BL_1 562 189 236 230* 264
Substrat BL_2 1.092 107 155 154* 199
Substrat BL_3 585 69 110 112* 155
Substrat BL_4 224 34 53 57* 84

Substrat TL_1 133 141 179 176* 214
Substrat TL_2 510 124 159 159* 195
Substrat TL_3 163 114 139 142* 179
Substrat TL_4 323 86 106 107* 128
Substrat TL_5 264 61 64 71* 91

* Signifikanzcode 0,05
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Regionalisierung ist dabei zwingend notwendig, dass nur Variablen
verwendet werden, die flichendeckend in der Standortskartierung zur
Verfiigung stehen. Bei der Ansprache der unscharfen Standortspara-
meter sollte in jedem Fall gepriift werden, ob die Werte durch die
teilweise nicht zu vermeidenden subjektiven Interpretationen unter-
schiedlicher Kartierer {iberlagert werden. Fiir eine erwartungstreue
Schitzung miissen die Effekte derartiger (unbekannter) Storgrofen
quantifiziert werden. Der Einsatz spezieller statistischer Methoden
ermdglicht es, zumindest teilweise die Effekte von Variablen wie der
Frischestufe, die in einem kausalen Zusammenhang zur nFK stehen,
von den Effekten der Stérgréfien zu trennen. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass die riumliche Autokorrelation der Daten, die nicht
tiber signifikante Pridiktoren beschrieben werden kann, auf unter-
schiedliche subjektive Einschitzungen der Gutachter wihrend der
Kartierung oder andere raumlich korrelierte Stérgroflen zurtickzu-
fithren ist. Im vorliegenden Fall wird der zu beobachtende rdum-
liche Trend als Effeke dieser fehlenden Informationen interpretiert
und mittels eines bivariaten glidttenden Splineterms quantifiziert. Die
Schitzung des Effektes zur Beschreibung des raumlichen Trends soll-
te dabei gleichzeitig mit der Schitzung der Effekte der kausalen Ein-
flussgrofSen erfolgen. Fiir eine statistische Trennung des riumlichen
Trends von den weiteren Modelleffekten wird dabei unterstellt, dass
eine moglichst geringe Kollinearitit zwischen potenziellen Pradikto-
ren und der geographischen Lage der Bodenprofile auftritt. Der hier
verwendete Modelltyp ist ein Verallgemeinertes Additives Regressi-
onsmodell (gam) (Formel 1):

yi:xiﬂ+f(R‘/Vi’HVVi)+gi (1)
y, :lbereine Pedotransferfunktion (KA5) berechnete
nFK [mm] am Profil i
x, :ein Vektor von unabhingigen Pridiktorvariablen am
Profil i

g :ein zugehdriger Parametervektor

¢ :ein glittender Term zur Beschreibung des riumlichen
Trends, der als bivariater ,isotroper Thin-Plate-Basis
Penalized Regressionsspline® spezifiziert wird

RW, : Rechtswert des Profils 7

HW, : Hochwert des Profils i

£, :ein unabhingig und identisch verteilter Fehlerterm mit

€-N(0, )

Standardsoftware zur Parametrisierung exakt dieses Modelltyps
steht in Form der R-Programmbibliothek (R Development Core
Team 2007) mgcv zur Verfligung (Wood 20006).

Ergebnisse

Im Zuge der Modellselektion wurden als erklirende Variablen zu-
nichst die Wasserhaushaltszahl und anschlieflend zusitzlich die Sub-
stratklasse der forstlichen Standortskartierung ausgewihlt (Formel
2.1 und 2.2). Beide Variablen weisen hoch signifikante Effekte auf
die nFK auf. Die Integration einer zweidimensionalen Trendfunki-
on zur Erfassung der riumlichen Autokorrelation (Formel 2.3) fiihr-
te zu einer weiteren Modellverbesserung (Tabelle 2). Dabei wird an-
genommen, dass keine Wechselwirkung zwischen Standortsklassen
und den riumlich korrelierten Abweichungen auftreten.

y, = B, + Frischestufe! B, + &, 2.1)

y, = B, + Frischestufe! 3, + Substrat} 3, + €, (2.2)

y, = B, + Frischestufe! B, + Substrat. B, + f,(RW,, HW,)+ &,



M. OVERBECK et al.

Modell zur Regionalisierung der nutzbaren Feldkapazitat

v, : iiber eine Pedotransferfunktion (KA5) berechnete
nFK [mm] am Profil ;

Frischestufe;: Indikatorvektor zur Kodierung der Wasserhaushalts-
zahl

Substrat,  : Indikatorvektor zur Kodierung der Substratklasse

RW, : Rechtswert des Profils 7 (Gauf$-Kriiger-Koordinate,
3. Meridian)

HW, : Hochwert des Profils 7 (Gauf$-Kriiger-Koordinate,

3. Meridian)
8, : Interzept
: Vektoren von Regressionskoeflizienten
: ein glittender Term zur Beschreibung des rium-
lichen Trends, der als bivariater ,isotroper Thin-
Plate-Basis Penalized Regressionsspline” spezifiziert
wird
£, : ein unabhingig und identisch verteilter Fehlerterm

’ mit &-N(0, /)

Die Giite des entwickelten Regressionsmodells (Formel 2.3) wur-
de anhand grafischer und numerischer Analysen der Residuen iiber-
priift. Vier statistische Kriterien wurden dafiir ausgewihlt:

* Bias (E), der die systematische Abweichung des Modells von den

Beobachtungen quantifiziert (Verzerrung).

* Standardabweichung der Residuen (Sr), welche die Streuung
der Beobachtungswerte um die Modellwerte quantifiziert (Treff-
genauigkeit).

* Bestimmtheitsmaf§ (R?adj), welches die durch das Modell er-
klirte Varianz unter Beriicksichtigung der Anzahl der Modell-
parameter und der Beobachtungen angibt.

¢ Akaikes information criterion (AIC), ein Index zur Auswahl des
besten Modells unter Beriicksichtigung des Maximum-Likeli-
hood-Wertes und der Anzahl an Modellparametern.

Der Bias und die Standardabweichung der Residuen sind wie
folgt definiert:

Bias: E = z Yi™) (3)
= N

Standardabweichung der Residuen:

4)

Hierbei entspricht »; den beobachteten und ¥,den durch das
Modell geschitzten bedingten Erwartungswerten der abhingigen
Variablen (iiber PTF berechnete nFK) und # der Anzahl der Beob-
achtungen. Die statistischen Kenngréflen der Modelle sind Tabelle 2
zu entnehmen.

Alle im Modell (Formel 2.3) verwendeten Pridiktoren haben
hoch signifikante Effekte auf die nFK, und ihre Wirkung ist aus bo-
denkundlicher Sicht plausibel (Tabelle 3). Das Bestimmtheitsmaf§
und der Standardfehler des final ausgewihlten Modells (2.3) liegen
bei 0,785 bzw. 25,8 mm bezogen auf eine Tiefe von 100 cm.

Tab. 2. Statistische KenngréBen der Modelle.

Tab. 3. Koeffizientenschatzungen, Standardfehler und p-Werte des finalen Modells

(Formel 2.3).
Estimated parameters, standard errors, p-values of the final model (Eq. 2.3).

Koeffizient Standardfehler p-Wert
Intercept (Frischestufe 233,0 2,0 <0,001

BL_1, Substrat BL_1)
Frischestufe BL_2 -25,0 1,8 <0,001
Frischestufe BL_3 -45,1 2,4 <0,001
Frischestufe BL_4 -62,1 3,3 <0,001
Frischestufe BL_5 -82,5 4,8 <0,001
Frischestufe TL_1 -37.3 3,4 <0,001
Frischestufe TL_2 -54,8 3,6 <0,001
Frischestufe TL_3 -67,5 3,7 <0,001
Frischestufe TL_4 -88,0 4,7 <0,001
Substrat BL_2 -50,6 1,9 <0,001
Substrat BL_3 -80,5 2,3 <0,001
Substrat BL_4 -104,6 3,9 <0,001
Substrat TL_1 -27,6 3,7 <0,001
Substrat TL_2 -41,9 3,2 <0,001
Substrat TL_3 -46,0 3,2 <0,001
Substrat TL_4 -63,9 3,2 <0,001
Substrat TL_5 -68,2 4,5 <0,001
Dimension p-Wert
SiIRW, fiHW 26,0 <0,001

Zur Uberpriifung der ausgewihlten Modelle wurde jeweils eine
zehnfache Kreuzvalidierung durchgefiihre, wofiir die Datenbasis zu-
fallig in zehn gleich grofle Teile zerlegt wurde. Dariiber hinaus wurde
das final ausgewihlte Modell (2.3) gegen einen komplett unabhingi-
gen Datensatz der Bodenzustandserhebung (BZE 2) validiert.

Das entwickelte Modell verhilt sich wihrend der Kreuzvalidie-
rung stabil. Es besteht keine systematische Abweichung des final aus-
gewihlten Modells von den Beobachtungen (Bias, Formel 3) und die
Beobachtungswerte streuen um die Modellwerte in einer Groflen-
ordnung von + 24,9 bis + 27,8 mm. Das Ergebnis der Validierung
gegen die BZE 2 ist im Vergleich zur Kreuzvalidierung geringfiigig
schlechter, absolut betrachtet aber noch sehr gut (Tabelle 4). Darii-
ber hinaus wird die Verbesserung der statistischen Kenngréflen im
Zuge der Modellentwicklung deutlich.

Um die Flexibilicit des Modells zu iiberpriifen, sollten neben ei-
ner Analyse der Gesamtwerte auch die Werte in verschiedenen Stra-
ten des Datensatzes beurteilt werden. Hierfiir eignen sich Boxplots

Tab. 4. Statistische KenngréBen der zehnfachen Kreuzvalidierung und der Validie-
rung des Modells 2.3 gegen die Daten der BZE 2.

Statistical characteristics of the cross-validation (ten runs) and the validation with the 2" na-
tional soil survey (BZE 2).

Statistical characteristics of the Models. Modell Bias Standardfehler
Modell min arith. max min arith. max
21 2.2 2.3 Mittel Mittel
AlC 37.683 36.540 36.110 2.1 -2,973  -0,085 4,100 29,0 32,0 33,8
R2adj 0,673 0,758 0,785 2.2 -2,662 -0,027 3,138 25,9 27,6 28,6
E 0,0 0,0 0,0 2.3 -1,980 0,006 1,418 24,9 25,9 27,8
Sr 31,97 27,52 25,84 BZE 2 5,761 27,4
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Abb. 1. Residuen des Modells (Formel 2.3) tber Frischestufen des Berglandes (BL)
und des Tieflandes (TL). BL_1 = nachhaltig frisch, BL_2 = frisch, BL_3 = maBig frisch,
BL_4 = sommertrocken, BL_5 = trocken, TL_1 = frisch, TL_2 = maBig frisch bis frisch,
TL_3 = maBig frisch, TL_4 = trocken.

Model residuals (Eq. 2.3) for each soil moisture group of the mountainous area (BL) and Lower
Saxony Plain (TL). BL_1 = sustainably fresh, BL_2 = fresh, BL_3 = moderately fresh, BL_4 =
moderately dry, BL_5 = dry, TL_1 = fresh, TL_2 = moderately fresh to fresh, TL_3 = moderately
fresh, TL_4 =dry.
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Abb. 2. Residuen des Modells (Formel 2.3) Uber Substratgruppen des Berglandes
(BL) und des Tieflandes (TL). BL_1 = Losslehm, BL_2 = tief verwitterte Béden mit
Losslehmbeimengung, BL_3 = maBig verwitterte Silikat- und Carbonatboden, BL_4
= kaum verwitterte Silikat- und Carbonatbdden, TL_1 = Sandlésse und Alluvien,
TL_2 = Geschiebelehme, TL_3 = bessere Geschiebesande, TL_4 = Geschiebesande,
TL_5 = Reinsande.

Model residuals (Eq. 2.3) grouped by soil classifications of the mountainous area (BL) and
Lower Saxony Plain (TL). BL_1 = loess, BL_2 = deep weathered soils with loess, BL_3 = moder-
ate weathered silicate- and carbonate soils, BL_4 = slightly weathered silicate- and carbonate
soils, TL_1 = loessic sand and alluvion, TL_2 = till, TL_3 = medium loamy sand, TL_4 = slight
loamy sand, TL_5 = pure sand.
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der Modellresiduen iiber den Pridiktoren. Diese sollten homogen
normal verteilt und im Mittel null sein. Bei den Frischestufen und
den Substratgruppen ist dies sowohl im Bergland als auch im Tief-
land der Fall (Abbildung 1 und 2), wihrend die Residuen getrennt
nach forstlichen Wuchsbezirken Niedersachsens (NLF 2004) ein et-
was heterogeneres Bild aufweisen (Abbildung 3). Im Wesentlichen
verhilt sich das Modell auch hier stabil. In einzelnen Wuchsbezirken
wie Bramwald Brackenberg (BB), Eichsfeld (EF), Harz Hochlagen
(HL) und Wesermiinder Geest (WG) wird die nFK durch das Mo-
dell tiberschitzt, wogegen die nFK in den Wuchsbezirken Braun-
schweiger Hiigelland (BH) und Ostfriesisch Oldenburgische Geest
(OO0) unterschitzt wird.

Der Effekt des riumlichen Trends auf die nFK wird in Abbildung 4
verdeutlicht. Hier wird die Schitzung der nFK fiir einen typischen
Tieflandstandort (Frischestufe TL_3, Substrac TL_4) dargestellt.
Durch die konstant gesetzte Frischestufe TL_3 und Substratgrup-
pe TL_4 resultiert die rdumliche Variation der nFK-Schitzung nur
aus der riumlichen Trendfunktion. Die Isolinien verbinden Punkte
gleicher nFK. Diese konkrete Standortsklasse (Frischestufe TL_3,
Substrat TL_4) hat in den von Sandléss und Lésslehm geprigten
Regionen siidlich von Bremen tiber Hannover Richtung Magdeburg
wie auch im Leinegraben bei Gottingen eine nFK zwischen 110 und
120 mm. Demgegeniiber hat die gleiche Standortsklasse auf den ske-
lettreicheren Mittelgebirgslagen von Harz, Solling und Hils sowie
auch in der durch Flugsand beeinflussten Region im Nordosten nur
eine nFK zwischen 80 und 100 mm. In diesen Regionen betrigt der
Effekt des riumlichen Trends auf die nFK dieser Standortsklasse zum
Teil iiber 40 mm. In diesen Regionen kommt es somit zu besonders
deutlichen positiven bzw. negativen Abweichungen vom Mittel der
Standortsklassen.

Diskussion

Die Datengrundlage ist mit 3.856 verorteten Profilen relativ um-
fangreich. Grofle Datenmengen sind notwendig, wenn die Effekte
von Standortseigenschaften auf Bodenparameter wie die nFK quan-
tifiziert und diese Eigenschaften aus qualitativen Ansprachen abge-
leitet werden sollen. Neben der Variation, die aus der subjektiven
Einschitzung der Kartierer resultiert, kann auch davon ausgegangen
werden, dass die Berechung der nFK aus gemessenen, aber auch aus
gutachterlich eingeschitzten Groflen eine deutliche stochastische
Komponente beinhaltet. Nur bei ausreichend grofSen Datenmengen
ist anzunehmen, dass alle Standortsklassen in einem dhnlichen Mafle
von Storgroflen tiberlagert werden, sodass verzerrungsfreie Modell-
schitzungen gewihrleistet sind. Was den Einfluss des Kartierers an-
geht, muss davon ausgegangen werden, dass diese Annahme verletzt
ist, da im Allgemeinen riumlich arrondierte Gebiete durch dieselbe
Person kartiert werden. Die auftretende Autokorrelation der Abwei-
chungen vom Klassenmittelwert unterstreicht diese Einschitzung
(Abbildung 4). Im Rahmen des Beitrags wird ein Verfahren beschrie-
ben, dass den potenziellen Einfluss des Kartierers quantifiziert. Die-
ses Verfahren setzt ebenfalls grofle Datenmengen mit einer méglichst
hohen riumlichen Reprisentativitit voraus. Regionalisierungen von
Bodenparametern, die auf vergleichsweise geringen Datenumfingen
basieren, sind somit kritisch zu hinterfragen, und es kann davon aus-
gegangen werden, dass die Schitzungen sowohl durch ungerichtete
stochastische Komponenten als auch durch rdumlich korrelierte Ef-
fekte vor allem als Resultat der teilweise subjektiven Ansprache des
Kartierers iiberlagert werden. Schultze et al. (2005) entwickelten
beispielsweise ein Verfahren zur Kennzeichnung des Wasserhaushalts
von Waldbdden in Bayern auf der Basis von Klimadaten, Gelindepa-
rametern und nur 144 Profilen. Als Zielgrofle der Modellanwendung
wihlten Schultze et al. (2005) die Transpirationsdifferenz (Tdiff).
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Abb 3. Residuen des Modells (Formel 2.3) tiber den niedersachsischen Wuchsbezirken.

Model residuals (Eq. 2.3) over forest growing districts of Lower Saxony.

Abb. 4. Lage der Bodenprofile und Effekt des raumlichen Trends auf
die nFK einer konkreten Standortseinheit (Frischestufe TL_3, Subs-
trat TL_4). NL = Niederlande, HH = Hamburg, HB = Bremen, H =
Hannover, G6 = Gottingen.

Soil profile location and spatial trend effect of the nFK of a specific site
class (soil moisture group TL_3, soil class, TL_4). NL = Netherlands, HH =
Hamburg, HB = Bremen, H = Hannover, Go = Gottingen.

Die Grof3e ergibt sich aus der aktuellen und der potenziellen Tran-
spiration von Bestinden. Der Effekt des Bodens auf die Tdiff ist in
diesem Modell verhiltnismifig gering und gréflenordnungsmiflig
vergleichbar mit den Effekten der Geldndeparameter Exposition und
Neigung, sodass der Wasserhaushalt primir tiber Klimaparameter
beschrieben wird. Es ist zu vermuten, dass die geringe Anzahl an Pro-
filen die Heterogenitit der Bden Bayerns nur bedingt abbildet und
so der Einfluss des Bodens zur Beschreibung des Wasserhaushalts
unterschitzt wird. Kénig (2011) regionalisiert die nFK auf Basis
von Leitprofilen der einzelnen Lokalbodenformen fiir Sachsen, greift
aber ebenfalls auf einen begrenzten Datensatz zuriick, der regionale
Besonderheiten nicht beriicksichtigen kann.

Trotz der relativ umfangreichen Datenbasis des hier vorgestellten
Modells wiirden zusitzliche Daten insbesondere aus weniger gut be-
setzten Regionen die Prognosegenauigkeit und -sicherheit verbessern.
Weiterhin kénnte eine deutlich erweiterte Datenbasis dafiir genutzt
werden, die Annahme zu {iberpriifen, dass zwischen den riumlich
korrelierten Abweichungen und den Stratenmittelwerten selbst keine
Wechselwirkung besteht. Diese Annahme kommt dadurch zum Aus-
druck, dass eine einheitliche riumliche Trendfunktion fiir alle Fri-
schestufen bzw. Substratgruppen parametrisiert wird (Formel 2.3).

Zur Herleitung der nFK wurden Schitzwerte einer Pedotransfer-
funktion (PTF) genutze (KA5), da Messwerte nicht zur Verfiigung
standen. Prinzipiell liefern Messwerte bessere Ergebnisse. Eine Er-
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weiterung der Profilansprache um Messwerte zur Textur und Tro-
ckenraumdichte konnte fiir eine Uberpriifung der Eingangsgrofien
der nFK-Berechnung bzw. fiir eine Kalibrierung der PTF verwendet
werden. Messwerte werden insbesondere fiir Versuchsflichen emp-
fohlen, zum Zweck der Regionalisierung sind PTF aber praktikabel
(Russ und Riek 2011). Die zur Berechnung der nFK verwendete
PTF erwies sich in einer Vergleichsstudie fiir Waldbdden in Bayern
als geeignet (Osenstetter et al. 2009). In einer Studie von Schramm
et al. (2006) treten fiir die hier verwendete PTF mittlere quadrati-
sche Vorhersagefehler (RMSE) von 7,4 Vol.-% auf. Eine niedrigere
Genauigkeit wird u. a. bei reinen Sanden (RMSE = 9,8 Vol.-%) be-
obachtet. Auch Russ und Riek (2011) weisen fiir iiberwiegend san-
dige Bodenarten in Brandenburg auf hohere Fehler bei Verwendung
von PTF hin, beurteilen aber eine vergleichbare PTF fiir die hier
betrachtete Fragestellung als empfehlenswert. Insgesamt kann davon
ausgegangen werden, dass die Herleitung der nFK mittels der hier
verwendeten PTF hinreichend prizise Ergebnisse liefert. Auf sandi-
gen Substraten ist jedoch mit einem grofleren Fehler zu rechnen.

Die gewihlte Bezugstiefe geht als Multiplikator in die Berech-
nung der nFK ein und hat damit einen erheblichen Einfluss auf die
resultierenden Werte. Hiufig wird die Bezugstiefe tiber die effekti-
ve Durchwurzelungstiefe hergeleitet. Diese wird als die potenzielle
Ausschépfiiefe von pflanzenverfiigbarem Bodenwasser (nFK) ver-
standen, das durch Pflanzenwurzeln in Trockenjahren dem Boden
maximal entzogen werden kann (Ad-hoc-AG Boden 2005). Fiir die
Ableitung der effektiven Durchwurzelungstiefe von Waldstandorten
existieren verschiedene Ansitze, die unterschiedliche Parameter wie
Alter und Art der aufstockenden Bestinde, Textur und Niederschlag
beriicksichtigen (Lehnardt und Brechtel 1980, Geldmacher 1993,
DVWK 1996, Miiller 2004, Raissi et al. 2009). Da im entwickel-
ten Modell das Potenzial der Béden unabhingig von der Besto-
ckung und den Niederschligen, welche einem dynamischen Prozess
unterliegen, beschrieben werden sollte, wurde eine einheitliche, in
der Praxis iibliche Bezugstiefe von 100 cm gewihlt. Fiir die Zukunft
ist angedacht, zusitzlich die nFK fiir weitere Tiefenstufen (20 und
50 cm) zu schitzen, um beispielsweise Risiken fiir Naturverjiingung
bzw. Pflanzungen besser beurteilen zu kénnen.

Die gewihlte Methodik wird fiir die Modellierung raumlicher
Datentrends von Wood (20006) als Standard empfohlen. Die riumli-
che Autokorrelation der Daten kann durch diese Methodik beriick-
sichtigt und der raumbezogene Bias weitestgehend eliminiert wer-
den. Auch wiire ohne die explizite Modellierung der Autokorrelation
die Unabhingigkeitsannahme der Regressionsanalyse verletzt. Das
hier entwickelte Modell ist raumlich explizit. Dies ist ein Vorteil ge-
geniiber rein regressionsanalytischen Modellen, wie sie beispielsweise
Zirlewagen (2003) fiir die Regionalisierung von bodenchemischen
Eigenschaften oder Schultze et al. (2005) fiir die Regionalisierung
der Transpirationsdifferenz wihlten. Es ist zu vermuten, dass die in
der hier vorliegenden Untersuchung auftretende rdumliche Auto-
korrelation auch Folge der Betrachtung eines sehr groflen Gebietes
ist. Triantafilis et al. (2009) konnten bei der Regionalisicrung der
Kationenaustauschkapazitit auf einer Versuchsfliche von nur 26 ha
eine riumliche Autokorrelation der Daten ausschlieflen. Auch findet
Zirlewagen (2003) innerhalb eines im Vergleich zu Niedersachsen
kleinen Untersuchungsgebictes von 7.400 ha keinen Hinweis auf
eine riumliche Autokorrelation der Daten. Allerdings erfolgte diese
Uberpriifung anhand der Residuen einer multiplen Regression und
nicht auf der Basis von riumlich expliziten Regressionsmodellen, in
denen die Autokorrelation simultan geschitzt wird. So kann bei der
zum Teil hohen Anzahl an Pridiktorvariablen (Durchschnitt 5,5;
maximal 8) eine Uberparametrisierung des Modells nicht vollstin-
dig ausgeschlossen werden. Es bleibt aber zu beriicksichtigen, dass
Triantafilis et al. (2009) und Zirlewagen (2003) Messdaten als un-
abhingige Variablen verwendeten, sodass der potenzielle Effeke des
Kartierers bei der Ansprache unscharfer Kategorien entfillt. Auch
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beschrinken sich die Untersuchungen auf geologisch weitestgehend
homogene Gebiete, sodass stratigrafische oder morphologische Mus-
ter zu schwach ausgeprigt sein kénnten, als dass sie zu rdumlich kor-
relierten Abweichungen fiihrten. Schultze et al. (2005) und Kénig
(2011) tberpriifen ihre Daten nicht auf rdumliche Autokorrelation,
obwohl die von ihnen entwickelten Modelle bei der Regionalisierung
fur ganze Bundeslinder verwendet werden sollen. Kénig (2011) be-
griindet dies mit einer unzureichenden Datenlage. Auch Jalabert et al
(2010) weisen in ihrem Modell zur Schitzung der Trockenraumdich-
te von Waldboden auf die geringe Prizision reiner regressionsanaly-
tischer Modelle hin und befiirworten fiir korrelierte Daten bzw. eine
hohe Anzahl an Pridiktorvariablen ,Verallgemeinerte Boosted Re-
gressionsmodelle” (Ridgeway 2006). Zusammenfassend kann davon
ausgegangen werden, dass die in dieser Studie verwendete Methodik,
insbesondere bei der Regionalisierung fiir sehr grofle Gebiete, rein
regressionsanalytischen Ansitzen iiberlegen ist.

Weitere Anwendungsbeispiele zur Beschreibung rdumlich kor-
relierter Daten mithilfe von Verallgemeinerten Additiven Modellen
finden sich beispielsweise fiir Waldschadensanalysen (Augustin et al.
2009), den Standort-Leistungs-Bezug (Albert und Schmidt 2009b),
die Abschitzung des Einzelbaumrisikos durch Stiirme (Schmidt et al.
2010) und fiir die Beschreibung der Hohen-Durchmesser-Beziehung
(Nanos et al. 2004, Schmidt et al. 2011).

Die Betrachtung der Residuen getrennt nach forstlichen Wuchs-
bezirken Niedersachsens (NLF 2004) dient der Analyse darauthin,
ob das Modell die riumlichen Abhingigkeiten bzw. die Abweichun-
gen von den mittleren Verhiltnissen der Daten in adiquater Weise
erfasst (Abbildung 3). In der Modellselektion wurde bereits deutlich,
dass die Integration der riumlichen Trendfunktion (Formel 2.3) zu
einer weiteren Modellverbesserung fiihrt (Tabelle 2 und 4). Die Re-
sidualanalyse nach Wuchsbezirken verdeutlicht weiter, dass die Ver-
besserung bzw. die Reduktion der Verzerrung in den verschiedenen
Wuchsbezirken sehr unterschiedlich ist. Die Schitzungen mit dem
raumlich expliziten Modell (Formel 2.3) weisen fiir die groflen Wald-
gebiete in der Heide (Wuchsbezirke SH, HH, OH), in den unteren
Harzlagen und im Solling (Wuchsbezirke UH, US, HS) wie auch im
Unteren Weser Leine Bergland (Wuchsbezirk UW) keinen nennens-
werten Bias mehr auf. Es kann vermutet werden, dass der dariiber
hinaus auftretende Bias im Wesentlichen auf die geringe Anzahl an
Beobachtungen in den jeweiligen Wuchsbezirken zuriickzufithren
ist. So liegen fiir die sehr kleinen Wuchsbezirke BB, EE HL, KW,
WM und die Wuchsbezirke mit geringem Waldanteil OO und WG
stets weniger als 15 Beobachtungen vor. Die nFK-Werte des Wuchs-
bezirks MH werden durch das Modell iiberschitzt. Dieser Wuchsbe-
zirk reprisentiert die montanen Lagen des Harzes. Die Standorte in
diesem Wuchsbezirk sind hiufig sehr skelettreich, und die berech-
nete nFK ist entsprechend gering. Das Skelett einiger geologischer
Formationen, wie zum Beispiel der Mittlere Muschelkalk oder der
paldozoische Tonschiefer, hat jedoch Anteil am Bodenwasserspei-
cher (Miiller 2004). Dies wird in der gewihlten Methodik zur Be-
rechnung der nFK nicht beriicksichtigt. Auch ist zu vermuten, dass
Biume auf skelettreichen, durchliifteten Béden tiefer wurzeln als auf
skelettarmen, um ihren Wasserbedarf sicherzustellen. Daher kénnte
in diesen Fillen die gewihlte Bezugstiefe von 100 cm zu gering sein.
Der Kartierer, der diese Umstinde beriicksichtigt hat, weist demzu-
folge einen zu frischen Standortstyp aus und iiberschitzt somit die
fiir 100 cm Bodentiefe berechnete nFK. Hinzu kommt die Mog-
lichkeit der Fehleinschitzung durch den Kartierer, der tendenziell
trockene Standorte in der kiihl feuchten Witterung der montanen
Harzlagen frischer beschrieben haben kénnte, als die edaphischen
Gegebenheiten tatsichlich sind. Auch der Wuchsbezirk BH weist ei-
nen deutlichen Bias auf. Ursache hierfiir konnte die begrenzte Anzahl
von nur 47 Beobachtungen sein, die sich zudem fast ausschliefSlich
aus nachhaltig frischen Losslehmstandorten zusammensetzt. Die in
den Wuchsbezirken BH und MH auftretenden Abweichungen vom
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Mittel der Standortstypenklassen konnten auch darin begriindet lie-
gen, dass der Kartierer nur ein begrenztes Gebiet begutachtet und
die Profile in einem relativen Verhiltnis zueinander beurteilt hat. Im
Wuchsbezirk MH mit negativen Abweichungen vom Klassenmit-
tel kommt es eher zu einer Uberschiitzung, im losslehmgeprigten
Wuchsbezirk BH mit positiver Abweichung vom Klassenmittel zu
einer Unterschitzung bei der qualitativen Ansprache des Wasser-
haushaltes durch den Kartierer. Die gerichteten Abweichungen in
Wuchsbezirken, die durch bestimmte Bodentypen dominiert wer-
den, konnten aber auch ein Indiz dafiir sein, dass Wechselwirkungen
zwischen den Standortsvariablen und der riumlichen Autokorrela-
tion auftreten, die aufgrund der Datengrundlage bisher noch nicht
modelliert werden kénnen (Formel 2.3).
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