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Abstract

The aim of this study was to evaluate a set of published 
pedotransfer functions (PTF) for bulk density (TRD) us-
ing data from the National Forest Soil Inventory (BZE II). 
The predictive quality of all functions was evaluated using 
published parameter values. Many pedotransfer functions 
caused strongly biased predictions (high ME) and large er-
rors (high RMSE) when using their original parameter val-
ues. The pedotransfer functions of AlexAnder (1980), MAn-
rique & Jones (1991) and TAMMinen & sTArr (1994) resulted 
in satisfying predictions for all soil depths. Considerable 
improve  ments resulted from recalibrations using the BZE II 
data set. However, some functions could still not satisfacto-
rily predict high bulk densities. A generalized additive mixed 
model employing soil organic matter, soil depth, coarse frac-
tion and the parent material group of the BZE II yielded best 
predictive power.

Keywords: bulk density, pedotransfer functions, soil organic 
matter, forest soils. 

Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieser Studie war die Evaluierung von 
publizierten Pedotransferfunktionen (PTF) zur Abschätzung 
der Trockenrohdichte (TRD) anhand von Ergebnissen der 
bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II). 
Verschiedene Funktionstypen wurden mit publizierten Para-
meterwerten am BZE II-Datensatz geprüft. Viele Funktionen 
zeigten bei einer unkalibrierten Anwendung einen deutlichen 
Bias (ME) und einen großen Fehler der prognostizierten 
Werte im Vergleich zu den Messwerten (RMSE). Dem 
gegenüber erweisen sich die Funktionen von AlexAnder 
(1980), MAnrique & Jones (1991) und TAMMinen & sTArr (1994) 
über alle Bodentiefen als sehr robust. Die Modellgüte der 
getesteten Funktionen ließ sich durch eine Neukalibrierung 
am BZE II-Datensatz z. T. wesentlich ver bessern, allerdings 
zeigten viele Funktionen gerade im Bereich hoher TRD 
systematische Fehler. Die höchste Modellgüte wurde durch 
ein einfaches gemischtes additives Modell erreicht, das 

die organische Substanz, die Tiefenstufe, den Skelettge-
halt und die Substratgruppe der BZE II als Eingangsdaten 
berücksichtigt.

Schlüsselwörter: Trockenrohdichte, Pedotransferfunktio-
nen, Humusgehalt, Waldböden.

1 Einleitung
Die TRD ist das Verhältnis der Masse einer bei 105 °C 
getrockneten, meist mit Stechzylinder entnommenen, natür-
lich gelagerten Bodenprobe in Bezug auf ihr Volumen (AG 
Boden 2005, S. 340). Diese physikalische Größe wird für viele 
Fragestellungen im Bereich des forstlichen Umweltmonito-
rings benötigt. Das umfasst zum Beispiel die Ermittlung von 
Elementvorräten für stoffliche Fragestellungen (evers et al. 
2013, Meiwes et al. 2013, schruMpf et al. 2011) oder die Para-
metrisierung von Wasser- und Stoffhaushaltsmodellen, mit 
denen die Auswirkungen von Klimawandel, atmosphärischer 
Deposition, Vollbaumnutzung oder auch von Bodenschutz-
kalkungen auf forstliche Standorte bewertet werden können 
(Ahner et al. 2013, Ahrends et al. 2010, evers et al. 2008, 
GAuer et al. 2011, GucklAnd et al. 2012, schwärzel et al. 2009, 
suTMöller et al. 2011). 

Da die Bestimmung der TRD durch Entnahme von Boden-
proben und anschließende Laboranalyse einen erheblichen 
Aufwand und Kosten verursacht (Allen et al. 2010, don et 
al. 2007), werden TRD-Messungen oft nur stichprobenhaft 
durchgeführt. Eine häufig angewendete Alternative zur direk-
ten Messung ist die Abschätzung der TRD aus verfügbaren 
Bodeneigenschaften mit Hilfe von PTF (holMes et al. 2011). 
In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von PTF entwickelt, 
die sich nach Funktionstyp in lineare, exponentielle, logarith-
mische und polynomische Gleichungstypen einteilen lassen. 
Häufig verwendete Eingangsdaten sind Humusgehalt, Gehalt 
an organischem Kohlenstoff (Corg), Texturklassen und Korn-
größenfraktionen (de vos et al. 2005, nAnko et al. 2013), 
die aus bodenkundlichen Übersichtskarten entnommen 
werden können oder aus Inventuren vorliegen. Speziell für 
Deutschlands Waldböden konnten keine Aussagen darüber 
gefunden werden, welche PTF am besten ein gesetzt werden 
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sollte. Hinzukommt, dass viele PTF entweder aus regionalen 
Datensätzen abgeleitet wurden und/oder zusätzlich von 
Ackerböden stammen. Da sich bei Waldböden die Verteilung 
der Bodendichte und der Humusgehalte erheblich von land-
wirtschaftlich genutzten Böden unterscheiden kann (Teepe 
et al. 2003), ist zu vermuten, dass die Anwendung solcher 
Funktionen auf Böden anderer Landnutzungsarten zu erheb-
lichen Fehlern führen kann. Von einer direkten Übertragung 
von PTF, die für eine bestimmte geomorphologische Region 
entwickelt wurden, wird wegen der Variabilität der Boden-
eigenschaften ohnehin abgeraten (McBrATney et al. 2002). 
Nach Möglichkeit sollten bereits veröffentlichte PTF an regio-
nalen Datensätzen neu kalibriert werden (vgl. BeniTes et al. 
2007, de vos et al. 2005, kAur et al. 2002, nAnko et al. 2013). 
Es existieren auch eine Reihe relativ neuer Ansätze zur Vor-
hersage von TRD, welche mit gemischten Modellen (suusTer 
et al. 2011) oder Boosted Regression Trees (JAlABerT et al. 
2010, MArTin et al. 2009) arbeiten, und die im Vergleich zu 
den klassischen Funktionen überzeugende, bei der letztge-
nannten Studie sogar im direkten Vergleich (bezogen auf 
die von de vos et al. (2005) betrachteten Funktionstypen), 
deutlich bessere Ergebnisse liefern. Aus der dargelegten 
Notwendigkeit und den Problemen der Übertragbarkeit 
lassen sich folgende Zielsetzungen für diese Untersuchung 
zusammenfassen:

Evaluierung bestehender PTF an dem Datensatz 1. 
der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald 
(BZE II). 

Neuparametrisierung bestehender PTF für Waldböden 2. 
in Deutschland an hand der BZE II.

Entwicklung eines statistischen Modells zur Abschät-3. 
zung der TRD für Wald böden in Deutschland anhand 
der BZE II. 

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlagen und -aufbereitung
In der von 2006–2008 bundesweit durchgeführten zweiten 
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) wurden in einem 
8 x 8 km-Raster an insgesamt 1 853 Punkten Datenerhe-
bungen durchgeführt. Dabei wurden Standortsmerkmale 
(Baumarten zusammensetzung, Hangneigung, u. a.) erfasst, 
bodenkundliche Profilbeschreibungen nach KA5 (AG Boden 
2005) durchgeführt sowie Proben der organischen Auflage 
und des Mineralbodens in Tiefenstufen bis 90 cm (0–5 cm, 
5–10 cm, 10–30 cm, 30–60 cm, 60–90 cm) entnommen, 
welche auf eine Vielzahl von Parametern untersucht wur-
den (Corg, TRD des Feinbodens, Skelettgehalt, Sandgehalt, 
Schluffgehalt, Tongehalt, u. a.). Details zum Aufnahmeverfah-
ren und den Labormethoden sind bei wellBrock et al. (2006) 
und köniG (2005) zu finden.

Für die Anwendung bzw. Neukalibrierung der analysierten 
PTF wurden folgende Para meter für Mineralbodenproben 
aus dem BZE II-Datensatz verwendet: TRD des Fein bodens, 
Corg-Gehalt, Sand-, Schluff-, Tongehalt. Für organische 
Auflagen lagen keine Untersuchungen der TRD vor. Der 
Glühverlust (LOI), welcher in einigen PTF als Prädiktor 
verwendet wird, wurde mit dem Humusgehalt gleichgesetzt 
(BAll 1964). Dazu wurden aus den analytisch bestimmten 
Corg-Gehalten der BZE II die Humus gehalte nach boden-
kundlicher Kartieranleitung abgeschätzt (AG Boden 2005, 
S. 111). Proben mit Humusgehalten über 30 % wurden nicht 

berücksichtigt, da entsprechende Gehalte i. d. R. außerhalb 
des Gültigkeitsbereiches der PTF liegen und sie nur einen 
verhältnismäßig geringen Anteil am Gesamtdatensatz (137) 
einnehmen. In etwa der Hälfte aller Proben waren für die 
Textur keine Labor messwerte, sondern Einschätzungen 
der Bodenart im Gelände mittels Fingerprobe nach boden-
kundlicher Kartieranleitung (AG Boden 2005, S. 85-89) 
vorhanden. Zur Auswertung wurden die Sand,- Schluff- und 
Tongehalte verwendet, welche den Werten des Zentroids 
des Polygons entsprechen, das die jeweilige Bodenarten-
klasse im Körnungsdreieck kennzeichnet. Einzelne sachlich 
nicht plausible Werte wurden aus dem Datensatz entfernt. 
Der Datensatz wurde dann zunächst zufällig tiefen stufen-
klassen übergreifend in 75 % Kalibrierungsdaten und 25 % 
Validierungs daten aufgeteilt. In Anlehnung an de vos et al. 
(2005) wurden dann alle Messwerte den beiden Tiefenstufen-
klassen (Oberboden (0–10 cm) und Unterboden (10–90 cm)) 
zugeordnet. Bei der Verwendung der Tiefenstufe als Prä-
diktor gibt es unter schiedliche Erkenntnisse: Einige Studien 
finden nur einen sehr geringen (cAlhoun et al. 2001, de 
vos et al. 2005, heuscher et al. 2005), andere (MArTin et al. 
2009, suusTer et al. 2011) einen erheblichen Einfluss, daher 
wurden die Modelle für Tiefen stufen klassen sowohl spezi-
fisch (0–10 cm; 10–90 cm) als auch übergreifend (0–90 cm) 
kalibriert.

7795 TRD-Messwerte konnten insgesamt für diese Arbeit 
ausgewertet werden. Der BZE II-Datensatz deckt ein sehr 
großes Spektrum an Werten ab (Tab. 1). Entsprechendes gilt 
auch für die in den meisten PTF verwendeten Variablen wie 
Corg. Ebenso findet sich ein weites Spektrum der vertretenen 
Bodenarten, wobei Ton boden arten weniger stark repräsen-
tiert sind (Abb. 1). 

Tab. 1: Verteilung von organischem Kohlenstoff (Corg, %) und 
Trockenrohdichte (TRD, g cm-3) in den verwendeten Tie-
fenstufen des BZE II-Datensatzes.

Tab. 1:  Distribution of organic carbon (Corg, %) and bulk density 
(TRD, g cm-3), separated by the depth ranges of the BZE 
II dataset.

Para-
meter

Tiefe Minimum Median Mittel-
wert

Maxi-
mum

Corg (%)

0–10 0,324 3,810 4,479 17,220

10–90 0,002 0,638 1,046 14,420

0–90 0,002 1,580 2,567 17,220

TRD  
(g cm-3)

0–10 0,300 0,990 0,978 2,020

10–90 0,300 1,360 1,312 2,160

0–90 0,300 1,190 1,164 2,160
 

Zusätzlich erfolgte eine Zuordnung aller Bodenprofile zu 
Substratgruppen (SG, Tab. 2), in Anlehnung an die Subs-
trateinteilung der Bodenübersichtskarte Deutsch lands im 
Maßstab 1 : 1 000 000 (BÜK1000; richTer et al. 2007) nach 
der Klassi fikation von GrüneBerG et al. (2014).
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Abb. 1: Verteilung der Bodentextur (Schluff % und Ton %: 
Sand % = 100 - Schluff % - Ton %.) im BZE II-Datensatz.

Fig. 1:  Distribution of soil texture (Silt %, Clay %: 
Sand % = 100 - Silt % - Clay %) in the BZE II dataset.

2.2 Pedotransferfunktionen und deren 
Parametrisierung

Die Auswahl der untersuchten PTF orientiert sich im Wesent-
lichen an den zwei Studien von de vos et al. (2005) und 
nAnko et al. (2013). Die hieraus zusammen gestellten Funk-
tionen lassen sich je nach Funktionstyp, Eingangsparametern 
und Gültigkeits bereich grob klassifizieren (vgl. Tab. 3).

Die PTF wurden zunächst mit den publizierten Parametern 
auf den Validierungs datensatz der BZE II angewendet. In 
einem zweiten Schritt wurden die Parameter mittels des 
R-Pakets nlstools (BATy & deliGneTTe-Muller 2015) anhand 
des Kalibrierungs datensatzes neu geschätzt und anschlie-
ßend ebenfalls am Validierungs datensatz getestet. Beide 
Schritte wurden separat für Ober-, Unterboden und das 
gesamte Profil durchgeführt.

2.3 Parametrisierung eines verallgemeiner-
ten gemischten additiven Modells 
(GAMM) 

Zusätzlich zu den klassischen PTF wurde ein verallgemei-
nertes additives gemischtes Regressionsmodell (GAMM) für 
die Vorhersage der TRD kalibriert. Das GAMM wird im Stati-
stikpaket R 3.01.0 (r core TeAM 2014) unter Verwendung der 
R-Bibliothek mgcv 1.7-16 (wood 2006) durch einen Aufruf der 

Tab. 2: Substratgruppen (SG) der BZE II mit Anzahl der Plots (n), nach GrüneBerG et al. (2014). 

Tab. 2:  Parent material groups (SG) of the BZE II with number of plots (n), acc. to GrüneberG et al. (2014).

SG Beschreibung n

1 Böden aus nährstoffarmen Sanden 205

2 Böden aus sandigen bis lehmigen Terrassen- oder Flussablagerungen 96

3 Böden aus kalkhaltigen, lehmig-tonigen Terrassen- oder Flussablagerungen 35

4 Böden aus sandig-lehmigen Deckschichten über Geschiebelehm 99

5 Böden aus sandigen Deckschichten über Geschiebelehm 92

6 Böden aus nährstoffreichen Sanden 50

7 Böden der Lössgebiete 121

8 Böden aus Hangschutt über Kalk-, Mergel- und Dolomitgesteinen über schluffig-tonigen 
Umlagerungsprodukten 115

9 Böden aus Umlagerungsprodukten der Kalk-, Mergel- und Dolomitstein-Verwitterung 45

10 Böden aus Mergel- und Tongestein und kalkhaltigen Schottern 81

11 Böden aus basischen und intermediären magmatischen Gesteinen 54

12 Böden aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 183

13 Böden aus harten Ton- und Schluffschiefern 269

14 Böden aus basenarmen Quarziten, Sandsteinen und Konglomeraten 279

15 Böden im engräumigen Wechsel aus Grauwacken, Tonschiefer, Kalkstein, Sand-, Schluff- und Ton-
steinen sowie Lösslehm 40

16 Hochgebirgsböden 23

17 Moore 19

18 Sonstige 10
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R-Bibliothek nlme (pinheiro et al. 2008) direkt als gemischtes 
Modell parametrisiert. Die allgemeine Form für normal und 
homogen verteilte Beobachtungen lautet:

TRD : Trockenrohdichte in der Schicht s des 
Profils p

b0 : Regressionskonstante bzw. Faktor

f1,f2 ... fn: eindimensionale glättende Funktion

x1,sp, x2,sp ... xn,sp: erklärende Variablen der Schicht s des 
Profils p

Zp: Modellmatrix der Zufallseffekte auf 
Profilebene

bp: Vektor mit profilspezifischen Zufalls-
effekten 

ɛ: unabhängiger identisch verteilter Feh-
lerterm der Schicht s des Profils p

Mit additiven Modellen können nichtlineare Effekte von 
Prädiktoren auf eine Ziel größe ohne Vorgabe fixer Funkti-
onsformen mit penalisierten Regressionssplines geschätzt 
werden (wood 2006). Die Flexibilität der Splines wird über 
Glättungs parameter (Knoten) gesteuert, deren Anzahl mit 
einer internen Kreuzvalidierung optimiert wird. Als kontinuier-
liche Prädiktoren wurden Corg, Skelett-, Sand-, Schluff- und 
Tongehalt getestet, SG und Tiefenstufe der BZE II (5 Stufen) 
waren kategorische Prädiktoren. Interaktionen zwischen 
Faktoren können im GAMM nicht betrachtet werden. Abwei-
chend zu den klassischen PTF wurde das GAMM, wegen 
der Verwendung der Tiefenstufen als Modellparameter, 
nicht zusätzlich für Ober- und Unter boden getrennt, son-
dern nur für das gesamte Profil kalibriert. Die Validierung 
erfolgte allerdings wieder für die beiden Tiefenstufen und 
das Gesamtprofil. 

Tab. 3: Pedotransferfunktionen (PTF) zur Abschätzung der Trockenrohdichte (TRD). Der Großbuchstabe in der Spalte PTF-Typ kennzeich-
net Gruppen verschiedener Funktionstypen. a, b, c, d, e: konstante Faktoren, S: Sandgehalt (%), U: Schluffgehalt (%), T: Tongehalt 
(%), LOI (Loss on ignition): Glühverlust, Corg: organischer Kohlenstoff (%), Humus = Humusgehalt (%), Tiefe.

Tab. 3: 	 Pedotransfer	functions	(PTF)	for	estimation	of	bulk	density	(TRD).	The	capital	letter	in	the	column	“PTF-Typ”	identifies	different	
groups of functions. a, b, c, d, e: constant factors, S: sand content (%), U: silt content (%), T: clay content (%), LOI: Loss on ignition, 
Corg: organic carbon (%), Humus = organic matter content (%), depth.

PTF-Typ Quelle Datenherkunft 
(Region)

Landnutzung PTF

A1 hArrison & Bocock 
(1981) (Oberboden) Diverse Diverse TRD = a + b log10(LOI)

A2 hArrison & Bocock 
(1981) (Unterboden) Diverse Diverse TRD = a + b log10(LOI)

A3 Jeffrey (1970) Australien, 
Großbritannien Diverse TRD = a + b log10(LOI)

B1 leonAviciuTé (2000) 
(A-Horizont) Litauen Diverse TRD = a + b U + c T + d Corg

B2 leonAviciuTé (2000) 
(B/C-Horizont) Litauen Diverse TRD = a + b ln(U) + c ln(T) + d ln(S) + e ln(Corg)

C1 AdAMs (1973) Wales Wald TRD = 100/[(LOI/a) + ((100 -LOI)/b)]

C2 honeyseTT & rATkow-
ski (1989) Tasmanien Wald TRD = 1/(a + b LOI)

D1 federer (1983) USA Wald ln(TRD) = a + b ln(Humus) + c [ln(Humus)]²

D2 hunTinGTon et al. 
(1989) USA Wald ln(TRD) = a + b ln(Humus ) + c [ln(Humus )]²

E1 AlexAnder (1980) USA Diverse TRD = a + b (Corg)
0,5

E2 MAnrique & Jones 
(1991)

USA, Hawaii, 
Puerto Rico Diverse TRD = a + b (Corg)

0,5

E3 TAMMinen & sTArr 
(1994) Finnland Wald TRD = a + b (LOI)0,5

F kAur et al. (2002) Australien Diverse ln(TRD) = a + b Corg + c T + d T² + e U

G GriGAl et al. (1989) USA Wald TRD = a + b exp(c LOI)

H de vos et al. (2005) 
Typ „B“ Belgien Wald TRD = a + b (LOI)0,5+c S0,5+d T0,5+e Tiefe

(1)
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Die Entscheidung für ein gemischtes Modell ergibt sich aus 
dem Aufbau der BZE II-Daten: Durch die Auswertung von fünf 
Tiefenstufen je Profil in einer Gesamt datenmenge ergibt sich 
eine hierarchische Struktur, denn die Bodeneigenschaften 
sind innerhalb eines Profils nicht unabhängig voneinander. 
Bei klassischen linearen Regressions modellen, wie den 
PTF in Tabelle 3, stellt das ein nicht unerhebliches statisti-
sches Problem dar. In gemischten Modellen können solche 
unbekannten, nicht erfassten oder nicht erfassbaren Zusam-
menhänge (suusTer et al. 2011, GoidTs et al. 2009) innerhalb 
der Tiefenstufen eines Bodenprofils (hier: BZE II Plot) durch 
einen Zufalls effekt für jedes Profil geschätzt werden. Werden 
solche Zusammenhänge ignoriert, besteht die Gefahr, dass 
der tatsächliche Informationsgehalt der vor liegenden Daten 
falsch eingeschätzt wird bzw. falsche Hypothesen generiert 
werden (suusTer et al. 2011). Zu beachten ist, dass ein Zufalls- 
effekt nur für die Kalibrierungs daten geschätzt werden kann, 
weil die Profile der Validierungsdaten nicht zum Modellaufbau 
benutzt werden. 

Im Zuge der Modellselektion wurden anschließend schritt-
weise nichtsignifikante Variablen (basierend auf der 
F-Statistik; p > 0,05) entfernt. Das ursprüngliche und das 
reduzierte Modell wurden zusätzlich mit LR-Tests verglichen. 
Bei nicht signifikanten Unterschieden wurde das jeweils einfa-
chere Modell für den nächsten Selektions  schritt gewählt. Zur 
Aufdeckung von Modellverletzungen und der Beurteilung der 
Modellgüte wurden Residualanalysen mit QQ-Plots durchge-
führt. Der Vergleich der PTF und des finalen GAMM erfolgte 
durch die Gegenüberstellung der am Validierungsdatensatz 
gemachten Vorhersagen mit den dort gemessenen TRD 

anhand des Bestimmtheitsmaßes R2, des mittleren Fehlers 
ME und des mittleren Quadrat wurzelfehlers RMSE. 

	

In Gl. (2) bis (4) ist n die Stichprobengröße, y und y′ sind die 
jeweils gemessenen bzw. mittels PTF bzw. GAMM vorher-
gesagten Werte der Stichprobe. Die Analyse der für einen 
unabhängigen Datensatz gemachten Vorhersagen erübrig-
te einen Vergleich der PTF mit dem GAMM über AIC bzw. 
BIC und machte den Vergleich mit unkalibrierten PTF erst 
möglich.

3 Ergebnisse
Von den PTF mit Originalparametern (Tab. 4) weist im 
Oberboden die Funktion A1 (hArrison & Bocock 1981) den 
geringsten Bias (ME) und mittleren Quadrat wurzelfehler 
(RMSE) auf. Diese Funktion wurde auch speziell für den 
Oberboden eines breiten Spektrums von Bodeneigenschaf-
ten kalibriert. Die aus der gleichen Publi kation für Unterböden 
entnommene Funktion A2 ist aber mit bedeutend mehr 
Unsicher heiten behaftet.

Tab. 4: Gütemaße der auf den Validierungsdatensatz (25 % der BZE II-Daten für das gesamte Profil, Ober- bzw. Unterboden) angewendeten 
Pedotransferfunktionen (PTF) mit Originalparametern (vgl. Tab. 2): R² = Bestimmtheitsmaß, ME = Mittlerer Fehler, RMSE = Mittlerer 
Quadratwurzelfehler; keine Werte für PTF H.

Tab. 4:		 Quality	measure	indices	of	the	pedotransfer	functions	(PTF)	with	original	coefficients	(see	Tab.	2),	applied	to	the	validation	data-
set	 (25	%	of	 the	BZE	II	data	 for	 the	whole	profile,	upper	soil	and	subsoil):	R²	=	coefficient	of	determination,	ME	=	mean	error,	
RMSE	=	root	mean	square	error);	no	data	available	for	PTF	H.

PTF

Gesamtes Profil Oberboden Unterboden

R2 RMSE ME R2 RMSE ME R2 RMSE ME

(-) g cm-3 (-) g cm-3 (-) g cm-3

A1 0,516 0,317 0,136 0,529 0,193 0,006 0,323 0,390 0,240

A2 0,516 0,419 0,291 0,529 0,242 0,145 0,323 0,520 0,410

A3 0,516 0,283 0,078 0,529 0,195 -0,030 0,323 0,337 0,166

B1 0,510 0,315 0,195 0,482 0,288 0,154 0,345 0,336 0,229

B2 0,296 0,621 0,473 0,286 0,780 0,704 0,124 0,452 0,286

C1 0,542 0,277 0,132 0,522 0,278 0,191 0,355 0,275 0,084

C2 0,563 0,307 0,193 0,536 0,225 0,101 0,371 0,360 0,268

D1 0,394 0,304 -0,148 0,535 0,245 -0,151 0,057 0,345 -0,145

D2 0,020 0,422 -0,181 0,512 0,201 -0,040 0,111 0,539 -0,295

E1 0,562 0,235 0,076 0,525 0,206 0,068 0,377 0,256 0,082

E2 0,562 0,230 0,062 0,525 0,200 0,048 0,377 0,252 0,073

E3 0,562 0,222 -0,010 0,525 0,195 -0,014 0,377 0,243 -0,007

F 0,523 0,352 -0,239 0,514 0,387 -0,322 0,282 0,321 -0,171

G 0,543 0,232 -0,047 0,524 0,200 -0,045 0,354 0,255 -0,048
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Die Funktionstypen der Gruppe E (AlexAnder 1980; MAnrique 
& Jones 1991; TAMMinen & sTArr 1994) und G (GriGAl et al. 
1989) schätzen die TRD über alle Bodentiefen sehr robust, 
obwohl sie jeweils für verschiedene Böden kalibriert wurden. 
Dagegen weisen besonders die Funktionen der Gruppen B 
(leonAviciuTé 2000) und D (federer 1983; hunTinGTon et al. 
1989) sehr große Abweichungen auf, obwohl gerade letztere 
für Waldböden hergeleitet wurden. Die PTF der Gruppen 
C (AdAMs 1973; honeyseTT & rATkowski 1989) liefern etwas 
schlechtere Prognosegüten als die Gruppe E. Für Gruppe H 
(de vos et al. 2005) lagen keine Parameter in der Veröffent-
lichung vor, daher fehlt diese Funktion hier.

Die Kalibrierung der Funktionen am BZE II-Datensatz (Tab. 
5, Abb. 2) zeigt eine deutliche Verbesserung der jeweiligen 
Modellgüte im Gegensatz zu den Original parametern. Die 
Funktionen des Typs E und G zeigen die geringsten Verän-
derungen durch die Neuanpassung. Insgesamt liegen die 
Gütemaße aller Funktionen relativ dicht zusammen. Die PTF 
von de vos et al. (2005) liefert die besten Schätzungen der 
TRD mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,56 für die gesamte 
Profiltiefe.

Die Schätzung der TRD für den Unterboden ist mit einem 
deutlich größeren Fehler behaftet als für den Oberboden, 
weil hier Corg als wichtiger Parameter eine deutlich kleinere 
Spanne an Werten abdeckt (vgl. Tab. 1). Zusätzlich erschwert 
bei skelett reichen Böden der meist mit der Tiefe zunehmende 
Skelettgehalt die Beprobung mit Stech zylindern und kann 
somit zu einer höheren Fehlerrate führen. Die Residuen 
einiger geschätzter PTF weichen zum Teil stark von einer 
Normalverteilung ab, was besonders die Modelle für den 
Unterboden betrifft. Bei diesen PTF (z. B. C1, C2, D1 und 

D2) können insbesondere hohe TRD nicht wiedergegeben 
werden (Abb. 2). Dies hängt mit den unterschiedlichen Wer-
tebereichen der TRD der Böden zusammen, welche bei der 
Entwicklung der jeweiligen PTF betrachtet wurden (z. B. D2 
hunTinGTon et al. 1989: 0,2–1,9 g cm-3; F kAur et al. 2002: 
0,85–1,79 g cm-3). Die Parameter aller neu kalibrierten Funk-
tionen sind im Anhang Tabelle A1 angegeben. 

Die mit Abstand beste Anpassung für alle Bodentiefen liefert 
das GAMM, wobei der mittlere Fehler geringfügig höher ist 
als bei den rekalibrierten PTF (Tab.5; Abb. 3 unten, schwarze 
Kreuze). Es wurde zunächst ein Modell mit allen Prädiktoren 
(SG, Tiefen  stufe der BZE, je eine nichtlineare eindimensio-
nale Glättungsfunktion für Corg, Sand-, Schluff- und Tongehalt 
sowie für den Grobbodenanteil) ohne Zufallseffekte parame-
trisiert (nicht dargestellt). Die Residuen des Modells wurden 
extrahiert und ein daran angepasstes Interzeptmodell, mit 
Zufallseffekten für jeden BZE II-Plot, erklärte signifikant 
mehr Variabilität der Residuen als ein Interzeptmodell ohne 
Zufalls effekte (LR-Test, p < 0,001). Folglich war es nötig, 
Zufallseffekte im GAMM zu berück sichtigen (GilMAn et al. 
2012). Anschließend wurde das Modell erneut mit Zufalls-
effekten parametrisiert und anschließend schrittweise 
nichtsignifikante Prädik toren entfernt: Die Glättungsfunktio-
nen für Sand- und Schluffgehalt hatten keinen signifikanten 
Einfluss auf die Schätzung der TRD (p = 0,319 und p = 0,341). 
Ein Modell mit diesen Größen hatte keinen signifikant niedri-
geren AIC (AIC = -3 966) als ein Modell ohne (AIC = -3 959, p 
= 0,897). Die Glättungsfunktion für den Ton gehalt war zwar 
signifikant (p = 0,041), wurde aber, aufgrund des ebenfalls 
fehlenden signifikanten Unterschiedes im AIC zwischen 
einem Modell mit und ohne Tongehalt, nicht berücksichtigt. 

Tab. 5: Gütemaße der auf die Validierungsdatensätze (25 % der BZE II Daten für das gesamte Profil, Ober- bzw. Unterboden: 
R² = Bestimmtheitsmaß, ME = Mittlerer Fehler, RMSE = Mittlerer Quadratwurzelfehler) angewendeten, neu kalibrierten Pedotrans-
ferfunktionen (PTF) und eines verallgemeinerten gemischten additiven Modells (GAMM) mit den Eingangsgrößen organischer 
Kohlenstoff (Corg), Tiefenstufen, Skelettgehalt und Substratgruppen (SG).

Tab. 5: 	 Quality	measure	indices	of	the	recently	fitted	pedotransfer	functions	(PTF)	and	a	generalized	additive	mixed	model	(GAMM)	with	
the input parameters organic carbon (Corg),	depth,	coarse	fraction	and	parent	material	groups	(SG),	applied	to	the	validation	dataset	
25	%	of	the	BZE	II	data	for	the	whole	profile,	upper	soil	and	subsoil:	R²	=	coefficient	of	determination,	ME	=	mean	error,	RMSE	=	root	
mean	square	error).

PTF

Gesamtes Profil Oberboden Unterboden

R2 RMSE ME R2 RMSE ME R2 RMSE ME

(-) g cm-3 (-) g cm-3 (-) g cm-3

A1/A2/A3 0,516 0,234 0,013 0,529 0,193 0,007 0,323 0,249 0,018

B1 0,525 0,231 0,014 0,546 0,190 0,007 0,365 0,242 0,019

B2 0,545 0,226 0,013 0,562 0,186 0,007 0,353 0,244 0,019

C1 0,560 0,223 0,011 0,533 0,193 0,006 0,372 0,240 0,016

C2 0,560 0,223 0,011 0,533 0,193 0,006 0,372 0,240 0,016

D1/D2 0,558 0,223 0,012 0,535 0,192 0,007 0,376 0,239 0,016

E1/E2 0,562 0,222 0,013 0,525 0,195 0,007 0,377 0,239 0,018

E3 0,562 0,222 0,013 0,525 0,195 0,007 0,377 0,239 0,018

F 0,566 0,221 0,012 0,581 0,182 0,007 0,387 0,237 0,017

G 0,561 0,222 0,012 0,535 0,192 0,006 0,373 0,240 0,016

H 0,580 0,218 0,012 0,583 0,182 0,005 0,393 0,236 0,018

GAMM 0,650 0,2 0,018 0,633 0,17 0,01 0,483 0,219 0,025
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Abb. 2: Gemessene (Validierungsdatensatz gesamtes Bodenprofil) und mit verschiedenen Pedotransferfunktionen (PTF) geschätzte 
Trockenrohdichte (TRD; g cm-3) mit originalen (schwarze Punkte) und neu kalibrierten Parametern (graue Kreuze). Die Diagonalen 
entsprechen den 1 : 1 Linien, Großbuchstaben geben den PTF-Typ an.

Fig. 2: Measured	(validation	dataset	for	the	whole	soil	profile)	and	by	different	pedotransfer	functions	(PTF)	estimated	bulk	densities	
(TRD;	g	cm-3)	with	original	(black	points)	and	refittet	coefficients	(grey	crosses).	The	diagonals	represent	the	1	:	1	lines,	capital	
letters specify the PTF type.
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Abb. 3: Effekte von Tiefenstufe (cm), Substratgruppe, organischer Substanz (Corg; %) und Grobbodenanteil (%) auf die Trockenrohdichte 
(TRD; g cm-3) und mit (graue Dreiecke) und ohne (schwarze Kreuze) Zufallseffekte geschätzte, im Vergleich zur gemessenen 
TRD des Kalibrierungsdatensatzes (die Gerade entspricht der 1 : 1 Linie). In den Effektplots ist der Bereich von ±2 Standardfehlern 
grau hinterlegt, die Effekte entsprechen den Einflüssen der Prädiktoren auf die TRD relativ zum Interzept (0,0 auf der Skala).

Fig. 3:  Effects of depth range (cm), parent material groups, organic matter (Corg;	% )	and	coarse	fraction	(%)	on	bulk	density	(TRD;	g	cm
-3);	

estimated compared to measured TRD of the calibration data, with (grey triangles) and without (black crosses) random effects 
(the diagonal represents the 1 : 1 line). In the effect plots, the range of ±2 standard errors is marked grey, the effects represent 
the	influence	of	the	predictors,	relative	to	the	intercept	(0.0	on	the	scale).
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Eine weitere Reduktion des Modells (jeweilige Entfernung 
des Grobboden anteils, der Substratgruppe oder der Tiefen-
stufen) führte zu keiner Verbes serung bzw. einer signifikanten 
Verschlechterung der Modellgüte.

Die statistischen Kenngrößen des Modells sind im Anhang 
Tabelle A2 zusammengestellt.

Abnehmende Corg-Gehalte führen tendenziell zu einer Erhö-
hung der TRD, wobei sich der Effekt mit zunehmendem 
Corg-Gehalt abschwächt (Abb. 3, links). Mit zunehmender 
Tiefe nimmt auch die TRD zu (Abb. 3, links oben). Auch die 
meisten SG unterscheiden sich relativ zum Interzept (BZE SG 
1) hinsichtlich ihres Einflusses auf die TRD, mit Ausnahme 
sandiger (BZE II-SG 5 und 6) und sonstiger Substrate (BZE 
II-SG 18, Abb. 3, rechts oben). Der Grobbodenanteil hat bei 
Gehalten über 20 % einen schwach negativen Einfluss auf die 
TRD (Abb. 3, rechts). Betrachtet man die relative Effektstärke 
der Effektplots der Variablen (Abb. 3, Mitte und Oben), zeigt 
sich, dass Corg die stärksten Effekte im Modell hat, gefolgt von 
der SG und den Tiefenstufen. Die geringsten Effekte hat der 
Grobbodenanteil.

Das Modell mit Zufallseffekten (Abb. 3 unten, graue Dreiecke) 
bildet die TRD erheblich besser ab (R2 = 0,85; RMSE = 0,13; 
ME = 1,7 x 10-16) als das gleiche Modell ohne Zufallseffekte 
(Abb. 3 unten, schwarze Kreuze). Da Zufallseffekte für die 
Validierungs daten nicht geschätzt werden können, ver-
schlechtern sich hier die Güte maße entsprechend (R2 = 0,65; 
RMSE = 0,2; ME = 0,018).

4 Diskussion
Für die Abschätzung der TRD von Deutschlands Waldböden 
stellt der Datensatz der BZE II, mit den repräsentativ über 
das ganze Land verteilten Untersuchungspunkten, eine 
ideale Datenbasis dar. Beim Vergleich der hier untersuchten 
Daten mit anderen Studien ist zunächst zu beachten, dass 
die messtechnische Erfassung der TRD innerhalb der BZE II 
leicht von den sonst üblichen Verfahren zur Bestimmung 
abweicht. So wurde bei der Bestimmung der TRD hier der 
Grobbodenanteil nicht berücksichtigt. Volumen und Gewicht 
der Steine, welche sich in der mittels Stech zylinder ent- 
nommenen Bodenprobe befanden, wurden von dem Gesamt- 
volumen bzw. der Gesamtmasse abgezogen. Das Ergebnis 
ist die TRD des Feinbodens, die auf skeletthaltigen Böden 
tendenziell niedriger ausfällt als die TRD des Gesamt bodens, 
da Steine, welche mit einer TRD von ca. 2,65 g cm-3 (AG 
Boden 2005) miteinbezogen werden, die TRD wesentlich 
erhöhen. Der Effekt verstärkt sich mit zunehmender Boden-
tiefe, da dort in der Regel der Skelettanteil zunimmt. Die von 
der AG Boden (2005) beschriebene Vorgehensweise zur 
Bestimmung der TRD im Labor macht keine Aussage dazu, 
ob und wie der Grobboden in die Berechnung mit einbezogen 
werden sollte. Entsprechende Unklarheiten bestehen auch 
für die betrachteten PTF, z. B. gibt es in den Veröffentlichun-
gen von MAnrique & Jones (1991) sowie rAwls & BrAkensiek 
(1985) keine methodischen Angaben dazu (siehe auch de 
vos eT Al. 2005). Bei honeyseTT & rATkowsky (1989) sowie 
GriGAl et al. (1989) wurde der Grobbodenanteil aber in die 
Berechnung der TRD einbezogen.

Neben solchen möglicherweise systematischen Unter-
schieden, die studien übergreifende Vergleiche erschweren, 
sind Fehler durch die hohe Variabilität der TRD im Feld (shAw 
& cArTe 2002) zu erwarten, die besonders den nutzungsart-
übergreifenden Vergleich von PTF beeinflussen: Waldböden 
haben im Vergleich zu landwirt schaftlichen Böden im Ober-
boden eine größere Variabilität ihrer Eigen schaften, da sie 
nicht durch den häufigen Pflugeinsatz homogenisiert werden 
(de vos et al. 2005). Auch die Veränderung der TRD mit 
zunehmender Tiefe verläuft unter schiedlich, z. B. liegen die 
höchsten Werte bei landwirtschaftlichen Böden, welche suu-
sTer et al. (2011) untersucht haben, in 25 cm Tiefe aufgrund 
von Verdichtungen vor. Im BZE II-Datensatz liegen hohe TRD 
bis auf wenige Einzelfälle in größerer Tiefe.

Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus unterschiedlichen 
Erfassungsstandards der Prädiktoren. Die Verwendung des 
Glühverlusts als Methode zur Bestimmung der organischen 
Substanz kann zu systematischen Abweichungen führen, 
z. B. bei sehr hohen Tongehalten (BAll 1964). Unsicherheiten 
innerhalb des BZE Datensatzes selbst ergeben sich durch 
das zwischen den Bundesländern leicht abweichende Vor-
gehen bei den Untersuchungen sowie der Verwendung von 
bereits vorliegenden Daten (Korngrößenverteilung und TRD) 
aus der Ende 80er bzw. Anfang 90er Jahre durch geführten 
ersten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I). Auch die 
bei ca. der Hälfte der Probenahmepunkte durchgeführte 
Untersuchung der Bodentextur mittels der Fingerprobe nach 
bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Boden 2005, S. 85-89) 
führt zu Ungenauigkeiten. Gleiches gilt für die Umwandlung 
der so geschätzten Texturklassen in kontinuierliche Werte.

Die PTF mit Originalparametern, angewendet auf den BZE 
II-Datensatz, führen häufiger zu Über- als zu Unterschät-
zungen der TRD, im Gesamtprofil wie auch im Unter-/ 
Oberboden. Dabei überschätzt die für den Unterboden 
entwickelte Funktion B2 am stärksten (leonAviciuTé 2000) 
(Gesamtprofil: ME = 0,47), die Funktion F (kAur et al. 2002) 
dagegen unterschätzt die TRD am meisten (Gesamtprofil: 
ME = -0,24 g cm-3). Dies ist konträr zu den Ergebnissen von 
de vos et al. (2005), die fest stellten, dass für deren Datensatz 
generell eine Unterschätzung der TRD statt findet, was auf die 
höhere Anzahl von Oberbodenproben in den Daten der Ori-
ginal-PTF zurück zuführen sei. Vor allem zeigt auch die hier 
durchgeführte Anwendung der Funktionen auf den Oberbo-
den keinen deutlich negativen Bias; möglicherweise könnten 
Unterschiede der Datengrundlagen, z. B. die geringere TRD 
der BZE II-Wald böden (Median = 1,17 g cm-3) im Gegensatz 
zu dem von de vos et al. (2005) verwendeten Datensatz 
(Median = 1,5 g cm-3), eine Erklärung dafür sein. Die Funk-
tionen des Typs E liefern mit Originalparametern für den BZE 
II-Datensatz gute Bestimmtheits maße (R² = 0,56) und einen 
geringen Bias (ME zwischen -0,01 und 0,08 g cm-3) und sind 
noch am ehesten für eine Anwendung ohne Rekalibrierung 
an Deutsch lands Waldböden zu empfehlen. Generell wird 
aber, wie eingangs erwähnt, vor der Übertragbarkeit von 
Modellen auf andere, vor allem an geomorphologisch unter-
schiedlichen Standorten erhobene Datensätze, abgeraten 
(McBrATney et al. 2002). 

Erwartungsgemäß führte die Rekalibrierung der klassischen 
PTF, wie auch in vergleichbaren Studien (de vos et al. 2005, 
JAlABerT et al. 2010, MArTin et al. 2009), zu einer deutlichen 
Verbesserung der Prognosegüte (RMSE für das Gesamt-
profil im Mittel um 23 % geringer, ME zwischen 0,011 und 
0,014 g cm-3). Allerdings zeigen ins be sondere die Funkti-
onstypen C (AdAMs 1973, honeyseTT & rATkowski 1998) und 
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D (federer 1983, hunTinGTon et al. 1989) weiter deutliche 
systematische Fehler, vor allem in Bereichen hoher TRD. 
PTF mit dem Gehalt an organischer Substanz als einziger 
Variable liefern ebenso gute Ergebnisse wie die PTF mit 
Korn größen fraktionen als zusätzlichen Variablen und sind 
aufgrund der einfacheren, günstigeren Bestimmung von Corg 
im Labor für die Praxis zu bevorzugen, wenn nicht ohnehin 
Korngrößenanalysen vorliegen. Dieses Ergebnis bestätigt 
auch die Untersuchungen von de vos et al. (2005). Die ver-
wendeten Funktionstypen unter scheiden sich auch bei der 
Anzahl der Parameter. Gruppe A, C, E und G haben zwei, 
Gruppe D drei, Gruppe B vier und Gruppe F, H fünf Parame-
ter. Mehr Parameter führen zu komplexeren Modellen, was 
unter Umständen die Über tragbarkeit einschränken kann.

Das GAMM konnte die verwendeten Daten am besten 
abbilden (R² = 0,65; RMSE = 0,2 g cm-3), auch wenn für 
die Validierungsdaten keine Zufallseffekte geschätzt wer-
den können. Dennoch ist es wichtig, Zufallseffekte bei der 
Modellkalibrierung zu berück sichtigen, damit nicht fälschli-
cherweise Zusammenhänge zwischen den Prädiktoren und 
der Zielgröße angenommen werden, die so nicht existieren. 
Damit sagt das Modell den Datensatz verlässlicher vorher als 
die beste rekalibrierte PTF (de vos et al. 2005; R² = 0,580; 
RMSE = 0,22 g cm-3). Die Residuen des GAMM zeigen für 
den Validierungs datensatz eine leichte Abweichung von der 
Normalver teilung, was sich auch in systematischen Abwei-
chungen von der 1 : 1 Linie zeigt (Abb. 3 unten, schwarze 
Kreuze), ähnlich wie bei den klassischen rekalibrierten PTF 
(Abb. 2). Die TRD wird sowohl durch das GAMM als auch 
durch die rekalibrierten Funk tionen leicht überschätzt, wobei 
der mittlere Fehler gering ist (ME Gesamtprofile: PTF = 
0,011–0,014 g cm-3; GAMM = 0,018 g cm-3). Ähnliche Güte-
maße für komplexere Modelle lieferten auch andere aktuelle 
Studien (Tab. 6) für Validierungsdatensätze. Generell zeigen 
komplexere Modelle aber Probleme mit Überanpassung an 
die Daten, was durch deutlich geringere Schätzgüten an 
Validierungsdatensätzen erkennbar ist. Zu beachten ist auch, 
dass für die Anwendung des GAMM auf einen neuen Daten-
satz innerhalb Deutschlands entweder die Zufallseffekte 
gleich „0“ gesetzt werden müssen, was die Schätzungen 
wie oben beschrieben deutlich verschlechtert, oder es muss 
versucht werden, sie mittels geostatistischer Methoden (z. B. 
Kriging) auf die Koordinaten der neuen Unter suchungs punkte 
zu übertragen (suusTer et al. 2011).

Der einfluss reichste Prädiktor zur Vorhersage der TRD war 
Corg, was auch anhand der Ergebnisse aller anderen Studien 
für Waldböden zu erwarten war. Die organische Substanz 

hat eine geringere spezifische Dichte als der Mineralboden, 
was bei höheren Gehalten eine geringere TRD zur Folge hat 
(de vos et al. 2005).

Auch die SG haben einen deutlichen Einfluss, ebenso wie 
JAlABerT et al. (2010) bei der Abschätzung der TRD für den 
BZE II-ähnlichen BIOSOIL-Datensatz festgestellt haben. 
Diese Variable schränkt allerdings die Nutzung des Modells 
in der Praxis ein, da nun zusätzlich eine korrekte Klassifizie-
rung der Böden nach den Gruppen der Tabelle 2 notwendig 
ist. Vermutlich weil die verschiedenen Korngrößenfraktionen 
schon durch die Substratgruppeneinteilung in einem gewis-
sen Maß differenziert werden (siehe dazu auch Anhang Abb. 
A1), weisen diese im Modell keinen signifikanten Einfluss 
(p < 0,05) auf (im Gegensatz zu den Arbeiten von leonAviciuTé 
2000, kAur et al. 2002 oder MArTin et al. 2009). Demgegen-
über ergaben die Studien von de vos et al. (2005), suusTer 
et al. (2011) und JAlABerT et al. (2010) keinen signifikanten 
Einfluss der Textur. Tendenziell scheinen SG mit höheren 
Tongehalten und niedrigen Sand gehalten einen stärker nega-
tiven Einfluss (z. B. 8, 9, 10, 16) auf die TRD zu haben als 
SG mit geringeren Tongehalten und höheren Sandgehalten 
(z. B. 1, 2, 5, 6). Die SG 17 (Moore) hat aufgrund der tenden-
ziell höheren Corg-Gehalte einen deutlich negativen Einfluss 
auf die TRD. Als weitere Ausnahme hat die SG 12, trotz der 
hier vorherrschenden hohen Sandgehalte (Anhang Abb. A1), 
einen stark negativen Einfluss auf die TRD. 

Für zunehmenden Skelettgehalt ist in den Effektplots des 
GAMM (Abb. 3) ein schwach negativer Effekt auf die TRD 
zu sehen. Der schwach positive Effekt bei sehr geringen 
Skelettgehalten hängt vermutlich damit zusammen, dass 
davon die sehr sandigen Standorte betroffen sind, die meist 
eine höhere TRD als Böden mit geringerer Körnungsgröße 
aufweisen (BlAke & hArTGe 1986). Auch von MArTin et al. 
(2009) und JAlABerT et al. (2010) wurde ein Einfluss des Ske-
lettgehalts festgestellt. 

Der positive Einfluss von zunehmender Tiefe auf die TRD 
wurde ebenfalls in anderen Studien festgestellt (JAlABerT 
et al. 2010, suusTer et al. 2011, MArTin et al. 2009). Gegen-
sätzlich dazu wurde von de vos et al. (2005) und heuscher 
et al. (2005) nur ein sehr geringer bzw. kein Einfluss der Tiefe 
festgestellt.

Abweichend zu unserer Studie finden de vos et al. (2005) 
deutlich größere Unsicher heiten für Vorhersagen im Oberbo-
den im Vergleich zum Unterboden (RMSE im Oberboden um 
24 % höher). Als Erklärung dafür wird die größere Variation 

Tab. 6: Ergebnisse anderer Studien zur Vorhersage der Trockenrohdichte (TRD); R² = Bestimmtheitsmaß, RMSE = Mittlerer 
Quadratwurzelfehler.

Tab. 6:		 Summary	of	different	bulk	density	(TRD)	studies;	R²	=	coefficient	of	determination,	RMSE	=	root	mean	square	error.

Autor Methode R² RMSE Typ Datensatz

- g cm-3

MArTin et al. (2009) Boosted Regression Trees 0,94/ 
0,67 

0,12/ 
-

Kalibrierungsdatensatz/ 
unabhängiger Validierungsdatensatz

JAlABerT et al. (2010) Boosted Regression Trees 0,86/ 
0,67

0,11/ 
0,17

Kalibrierungsdatensatz/ 
unabhängiger Validierungsdatensatz

suusTer et al. (2011) Lineares gemischtes Modell - 0,09 kein unabhängiger Validierungsdatensatz 

cAlhoun et al. (2001) Multiple Regression 0,8 - keine Angabe
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im Ober boden, verursacht durch Wurzeln, Bodentiere oder 
sonstige Störungen, angegeben. 

JAlABerT et al. (2010) haben nach Corg die Baumart als zweit-
wichtigste Variable im Modell verwendet. Ein Zusammenhang 
zwischen Baumart und Corg-Gehalten im Boden wurde auch 
von schulp et al. (2008) festgestellt. Bei dem in dieser Arbeit 
para metrisierten Modell hatte die Baumart allerdings keinen 
signifikanten Einfluß (p < 0,05).

Weitere Variablen wurden u. a. von cAlhoun et al. (2001) 
betrachtet. Es wurde aus zwei verschiedenen Modellen, 
einem mit geomorphologischen und im Feld zu bestim-
menden Variablen (Relief, Ausgangsmaterial, Bodenhorizont, 
Feuchtigkeits stufe, Vegetation, Bodenartengruppe, Gefüge, 
Konsistenz, Munsell-Farbe) und einem mit Labormethoden 
(Corg, Ton, Sand, Tiefe), ein kombiniertes Modell zusammen-
gestellt. Dabei hatte Corg mit 44% den größten Anteil am 
Bestimmtheitsmaß, kumulativ weiterhin Ton mit 44,3 %, 
Schluff mit 48,7 %, Konsistenz mit 60,6 %, Vegetation mit 
62,1 %, Bodenhorizont mit 67,7 %, Ausgangsmaterial mit 
69,4 %, Relief mit 70,8 % und Gefüge mit 72,4 %.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung unkalibrierter 
PTF u. U. mit großen Fehlern behaftet sein kann. Dabei ist 
die Funktion E3 (TAMMinen & sTArr 1994) hervor zuheben, 
die dennoch sehr robuste und verzerrungsfreie Ergebnisse 
liefert.

Bei der Rekalibrierung der Funktionen ist eine deutli-
che Verbesserung der Prognose güten zu erkennen, die 
Funktion H (de vos et al. 2005) hat dabei die besten Ergeb-
nisse geliefert. Dabei führen nach Ober- und Unterboden 
getrennte Kalibrierungs daten jeweils zu Verbesserungen der 
Modellgüte.

Von allen hier getesteten Funktionstypen zeigt das GAMM 
die höchste Modellgüte. Für eine einfache, praktische Anwen-
dung könnten zukünftig daraus auch Nomo gramme oder 
Schätztabellen entwickelt werden.
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