Forstliche Standortskunde

AFSV

Waldokologie, Landschaftsforschung und Naturschutz ‘ Heft 16 (2016) ‘ S. 95-107 ‘ 3 Fig., 6 Tab. + Anh.

urn:nbn:de:0041-afsv-16122 ‘

GEMEINg,
e \1S Cay,
R e,

Scopus Indexed Journal

Waldokologie, Landschaftsforschung und
Naturschutz — Forest Ecology, Landscape

3 g
2 <
) N
2 X
% &£
e S

S
4 G
"00Rrs. o V¥

Research and Nature Conservation

DVFFA

Q
< www.afsv.de/index.php/waldoekologie-landschaftsforschung-und-naturschutz

Pedotransferfunktionen zur Abschatzung der Trockenrohdichte von Waldboden in
Deutschland

Pedotransfer functions for estimation of bulk density of forest soils in Germany

Christian Steinicke, Michael Kohler, Bernd Ahrends, Nicole Wellbrock, Jan Evers, Lutz Hilbrig & Henning Meesenburg

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
improvements resulted from recalibrations using the BZE I1
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 I 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 Abschéatzung
der Trockenrohdichte (TRD) anhand von Ergebnissen der
bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II).
Verschiedene Funktionstypen wurden mit publizierten Para-
meterwerten am BZE lI-Datensatz gepriift. Viele Funktionen
zeigten bei einer unkalibrierten Anwendung einen deutlichen
Bias (ME) und einen groRen Fehler der prognostizierten
Werte im Vergleich zu den Messwerten (RMSE). Dem
gegenuber erweisen sich die Funktionen von ALEXANDER
(1980), ManrIQuUE & JonEs (1991) und TAMMINEN & STARR (1994)
Uber alle Bodentiefen als sehr robust. Die Modellglte der
getesteten Funktionen lieR sich durch eine Neukalibrierung
am BZE ll-Datensatz z.T. wesentlich verbessern, allerdings
zeigten viele Funktionen gerade im Bereich hoher TRD
systematische Fehler. Die hdchste Modellgtite wurde durch
ein einfaches gemischtes additives Modell erreicht, das
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die organische Substanz, die Tiefenstufe, den Skelettge-
halt und die Substratgruppe der BZE Il als Eingangsdaten
bertcksichtigt.

Schliisselworter: Trockenrohdichte, Pedotransferfunktio-
nen, Humusgehalt, Waldbdden.

1 Einleitung

Die TRD ist das Verhaltnis der Masse einer bei 105°C
getrockneten, meist mit Stechzylinder enthnommenen, natiir-
lich gelagerten Bodenprobe in Bezug auf ihr Volumen (AG
Boben 2005, S. 340). Diese physikalische GroRe wird fur viele
Fragestellungen im Bereich des forstlichen Umweltmonito-
rings bendtigt. Das umfasst zum Beispiel die Ermittlung von
Elementvorraten fir stoffliche Fragestellungen (Evers et al.
2013, Mewes et al. 2013, ScHrumpF et al. 2011) oder die Para-
metrisierung von Wasser- und Stoffhaushaltsmodellen, mit
denen die Auswirkungen von Klimawandel, atmospharischer
Deposition, Vollbaumnutzung oder auch von Bodenschutz-
kalkungen auf forstliche Standorte bewertet werden kénnen
(AHNER et al. 2013, AHrenDs et al. 2010, Evers et al. 2008,
Gauer et al. 2011, GuckLanD et al. 2012, ScHwARzEL et al. 2009,
SuTtmOLLER et al. 2011).

Da die Bestimmung der TRD durch Entnahme von Boden-
proben und anschlieflende Laboranalyse einen erheblichen
Aufwand und Kosten verursacht (ALLen et al. 2010, Don et
al. 2007), werden TRD-Messungen oft nur stichprobenhaft
durchgefuhrt. Eine haufig angewendete Alternative zur direk-
ten Messung ist die Abschatzung der TRD aus verfligbaren
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.
Haufig verwendete Eingangsdaten sind Humusgehalt, Gehalt
an organischem Kohlenstoff (Corg), Texturklassen und Korn-
groRenfraktionen (De Vos et al. 2005, Nanko et al. 2013),
die aus bodenkundlichen Ubersichtskarten entnommen
werden kdnnen oder aus Inventuren vorliegen. Speziell fir
Deutschlands Waldbdden konnten keine Aussagen darlber
gefunden werden, welche PTF am besten eingesetzt werden
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sollte. Hinzukommt, dass viele PTF entweder aus regionalen
Datensatzen abgeleitet wurden und/oder zusatzlich von
Ackerbdden stammen. Da sich bei Waldbdden die Verteilung
der Bodendichte und der Humusgehalte erheblich von land-
wirtschaftlich genutzten Boden unterscheiden kann (Teepe
et al. 2003), ist zu vermuten, dass die Anwendung solcher
Funktionen auf Boéden anderer Landnutzungsarten zu erheb-
lichen Fehlern fiihren kann. Von einer direkten Ubertragung
von PTF, die fur eine bestimmte geomorphologische Region
entwickelt wurden, wird wegen der Variabilitdt der Boden-
eigenschaften ohnehin abgeraten (McBRraTNEY et al. 2002).
Nach Méglichkeit sollten bereits veroffentlichte PTF an regio-
nalen Datensatzen 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 Ansatze 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 Uberzeugende, bei der letztge-
nannten Studie sogar im direkten Vergleich (bezogen auf
die von DEe Vos et al. (2005) betrachteten Funktionstypen),
deutlich bessere Ergebnisse liefern. Aus der dargelegten
Notwendigkeit und den Problemen der Ubertragbarkeit
lassen sich folgende Zielsetzungen fir diese Untersuchung
zusammenfassen:

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

2. Neuparametrisierung bestehender PTF fur Waldbdden
in Deutschland anhand der BZE II.

3. Entwicklung eines statistischen Modells zur Abschat-
zung der TRD fir Waldbéden in Deutschland anhand
der BZE II.

2 Material und Methoden

2.1

In der von 2006—2008 bundesweit durchgefiihrten zweiten
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE 1) wurden in einem
8 x 8 km-Raster an insgesamt 1853 Punkten Datenerhe-
bungen durchgefuhrt. Dabei wurden Standortsmerkmale
(Baumartenzusammensetzung, Hangneigung, u.a.) erfasst,
bodenkundliche Profilbeschreibungen nach KA5 (AG Boben
2005) durchgefiihrt 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 (C_ ., TRD des Feinbodens, Skelettgehalt, Sandgehalt,
Schluffgehalt, Tongehalt, u.a.). Details zum Aufnahmeverfah-
ren und den Labormethoden sind bei WELLBROCK et al. (2006)
und KoniG (2005) zu finden.

Datengrundlagen und -aufbereitung

Fir die Anwendung bzw. Neukalibrierung der analysierten
PTF wurden folgende Parameter fiir Mineralbodenproben
aus dem BZE llI-Datensatz verwendet: TRD des Feinbodens,
C,,-Gehalt, Sand-, Schluff-, Tongehalt. Fir organische
Auflagen lagen keine Untersuchungen der TRD vor. Der
Glihverlust (LOI), welcher in einigen PTF als Pradiktor
verwendet wird, wurde mit dem Humusgehalt gleichgesetzt
(BALL 1964). Dazu wurden aus den analytisch bestimmten
C,,-Gehalten der BZE Il die Humusgehalte nach boden-
kundlicher Kartieranleitung abgeschatzt (AG Bopen 2005,
S. 111). Proben mit Humusgehalten Gber 30 % wurden nicht
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berlicksichtigt, da entsprechende Gehalte i.d.R. auerhalb
des Gililtigkeitsbereiches der PTF liegen und sie nur einen
verhaltnismaRig geringen Anteil am Gesamtdatensatz (137)
einnehmen. In etwa der Halfte aller Proben waren fiir die
Textur keine Labormesswerte, sondern Einschatzungen
der Bodenart im Gelande mittels Fingerprobe nach boden-
kundlicher Kartieranleitung (AG Boben 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 Koérnungsdreieck kennzeichnet. Einzelne sachlich
nicht plausible Werte wurden aus dem Datensatz entfernt.
Der Datensatz wurde dann zunachst zufallig tiefenstufen-
klassenubergreifend in 75% Kalibrierungsdaten und 25%
Validierungsdaten 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 Pra-
diktor gibt es unterschiedliche 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 fur Tiefenstufenklassen sowohl spezi-
fisch (0—10 cm; 10—90 cm) als auch tbergreifend (0—90 cm)
kalibriert.

7795 TRD-Messwerte konnten insgesamt fiir diese Arbeit
ausgewertet werden. Der BZE Il-Datensatz deckt ein sehr
groRes Spektrum an Werten ab (Tab. 1). Entsprechendes gilt
auch fur die in den meisten PTF verwendeten Variablen wie
C,.- Ebenso findet sich ein weites Spektrum der vertretenen
Bodenarten, wobei Tonbodenarten weniger stark reprasen-
tiert sind (Abb. 1).

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

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

Para- Tiefe | Minimum | Median | Mittel- | Maxi-
meter wert mum
0-10 0,324 3,810 4,479 | 17,220
COrg (%) | 10-90 0,002 0,638 1,046 | 14,420
0-90 0,002 1,580 2,567 | 17,220
0-10 0,300 0,990 0,978 2,020
TRD 4 | 10-90 0,300 1,360 1,312 2,160
(g cm?)
0-90 0,300 1,190 1,164 2,160

Zusatzlich erfolgte eine Zuordnung aller Bodenprofile zu
Substratgruppen (SG, Tab. 2), in Anlehnung an die Subs-
trateinteilung der Bodenubersichtskarte Deutschlands im
Mafstab 1 : 1 000 000 (BUK1000; RicHTER et al. 2007) nach
der Klassifikation von GRUNEBERG et al. (2014).
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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 zusammengestellten Funk-
tionen lassen sich je nach Funktionstyp, Eingangsparametern
und Gultigkeitsbereich grob klassifizieren (vgl. Tab. 3).

[%] Schluff

Die PTF wurden zunachst mit den publizierten Parametern
auf den Validierungsdatensatz der BZE |l angewendet. In
einem zweiten Schritt wurden die Parameter mittels des
R-Pakets nistools (Baty & DeLiGNETTE-MuULLER 2015) anhand
des Kalibrierungsdatensatzes neu geschatzt und anschlie-
Rend ebenfalls am Validierungsdatensatz getestet. Beide
Schritte wurden separat fir Ober-, Unterboden und das
gesamte Profil durchgefihrt.

‘ 2.3 Parametrisierung eines verallgemeiner-
. S ten gemischten additiven Modells
el o (GAMM)

Zusatzlich zu den klassischen PTF wurde ein verallgemei-
Abb. 1:  Verteilung der Bodentextur (Schiuff% und Ton%:  nertes additives gemischtes Regressionsmodell (GAMM) fir

Sand % = 100 - Schluff% - Ton%.) im BZE Il-Datensatz.  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 (Woob 2006) durch einen Aufruf der

I I
~ ©
5 153

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

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

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

SG Beschreibung n
1 Bdden aus nahrstoffarmen Sanden 205
2 Boden aus sandigen bis lehmigen Terrassen- oder Flussablagerungen 96
3 Bdden aus kalkhaltigen, lehmig-tonigen Terrassen- oder Flussablagerungen 35
4 Boden aus sandig-lehmigen Deckschichten tiber Geschiebelehm 99
5 Bdden aus sandigen Deckschichten tUber Geschiebelehm 92
6 Bdden aus nahrstoffreichen Sanden 50
7 Boden der Léssgebiete 121

Bdden aus Hangschutt Uber Kalk-, Mergel- und Dolomitgesteinen lber schluffig-tonigen

8 Umlagerungsprodukten 15
9 Boden aus Umlagerungsprodukten der Kalk-, Mergel- und Dolomitstein-Verwitterung 45
10 Bdden aus Mergel- und Tongestein und kalkhaltigen Schottern 81
11 Bdden aus basischen und intermedidren magmatischen Gesteinen 54
12 Bdden aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 183
13 Boden aus harten Ton- und Schluffschiefern 269
14 Bdden aus basenarmen Quarziten, Sandsteinen und Konglomeraten 279
15 Bé’)(_jen im erjgréltljmigen Wechsel aus Grauwacken, Tonschiefer, Kalkstein, Sand-, Schluff- und Ton- 40
steinen sowie Losslehm
16 Hochgebirgsbéden 23
17 Moore 19
18 Sonstige 10

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 16 (2016) 97
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R-Bibliothek nime (PinHEIRO et al. 2008) direkt als gemischtes ¢ unabhangiger identisch verteilter Feh-
Modell parametrisiert. Die allgemeine Form fiir normal und lerterm der Schicht _ des Profils ,
homogen verteilte Beobachtungen lautet:

Mit additiven Modellen kdnnen nichtlineare Effekte von

IRD o = bo + filxy g )t oot fuldny )T Zby Hey () pradiktoren auf eine ZielgréRe ohne Vorgabe fixer Funkti-
onsformen mit penalisierten Regressionssplines geschatzt

TRD : Trockenrohdichte in der Schicht des werden (Woobp 2006). Die Flexibilitat der Splines wird Gber
Profils ° Glattungsparameter (Knoten) gesteuert, deren Anzahl mit

- einer internen Kreuzvalidierung optimiert wird. Als kontinuier-

b, Regressionskonstante bzw. Faktor liche Pradiktoren wurden C_, Skelett-, Sand-, Schluff- und
ff,...f: eindimensionale glattende Funktion Tongehalt getestet, SG und Tiefenstufe der BZE Il (5 Stufen)
Xy Xy o X o erklarende Variablen der Schicht s des waren kat?gorlsc_:he Pradlktc_>ren. Interaktionen ZW|scher1
' ' ' Profils p Faktoren konnen im _GAMM nicht betrachtet werden. Abwei-
chend zu den klassischen PTF wurde das GAMM, wegen

Z; Modellmatrix der Zufallseffekte auf  ger Verwendung der Tiefenstufen als Modellparameter,
Profilebene nicht zusatzlich fir Ober- und Unterboden getrennt, son-

bp: Vektor mit profilspezifischen Zufalls- dern nur fur das gesamte Profil kalibriert. Die Validierung
effekten erfolgte allerdings wieder fir die beiden Tiefenstufen und

das Gesamtprofil.

Tab. 3: Pedotransferfunktionen (PTF) zur Abschatzung der Trockenrohdichte (TRD). Der GroRbuchstabe in der Spalte PTF-Typ kennzeich-
net Gruppen verschiedener Funktionstypen. a, b, ¢, d, e: konstante Faktoren, S: Sandgehalt (%), U: Schiuffgehalt (%), T: Tongehalt
(%), LOI (Loss on ignition): Glihverlust, C_ : 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 | Landnutzung PTF
(Region)

HARRISON & Bocock . . _
A1 (1981) (Oberboden) Diverse Diverse TRD = a + b log,,(LOI)

HARRISON & Bocock . . _
A2 (1981) (Unterboden) Diverse Diverse TRD = a + b log,,(LOI)

Australien, . _

A3 JerFrREY (1970) GroBbritannien Diverse TRD = a + b log,,(LOI)
B1 LeonavicwTe (2000) || 0 e Diverse TRD=a+bU+cT+dC

(A-Horizont) org

LeonaviciuTe (2000) . . _
B2 (B/C-Horizont) Litauen Diverse TRD=a+bIn(U)+cIn(T)+dIn(S) +e In(Corg)
C1 Apams (1973) Wales Wald TRD = 100/[(LOl/a) + ((100 -LOI)/b)]

HoNEYseTT & RATKOW- . _
Cc2 sk (1989) Tasmanien Wald TRD = 1/(a + b LOI)
D1 FEDERER (1983) USA Wald In(TRD) = a + b In(Humus) + ¢ [In(Humus)]?
D2 z‘é“ég';mo“ etal. USA Wald In(TRD) = a + b In(Humus ) + ¢ [In(Humus )2
E1 ALEXANDER (1980) USA Diverse TRD=a+b (C, )%

ManNRIQUE & JONES USA, Hawaii, . _ 05
=2 (1991) Puerto Rico Diverse TRD=a+b(C,,)

TAMMINEN & STARR . _ 05
E3 (1994) Finnland Wald TRD =a + b (LOI)
F Kaur et al. (2002) Australien Diverse In(TRD)=a+b Corg +cT+dT?+eU
G GricaL et al. (1989) | USA Wald TRD = a + b exp(c LOI)
H Q;pv%s“ etal. (2005) | ggygien Wald TRD = a + b (LOI)*5+c S°5+d T05+e Tiefe

98 Walddkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 16 (2016)
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Die Entscheidung fiir ein gemischtes Modell ergibt sich aus
dem Aufbau der BZE II-Daten: Durch die Auswertung von finf
Tiefenstufen je Profil in einer Gesamtdatenmenge ergibt sich
eine hierarchische Struktur, denn die Bodeneigenschaften
sind innerhalb eines Profils nicht unabhangig voneinander.
Bei klassischen linearen Regressionsmodellen, wie den
PTF in Tabelle 3, stellt das ein nicht unerhebliches statisti-
sches Problem dar. In gemischten Modellen kénnen solche
unbekannten, nicht erfassten oder nicht erfassbaren Zusam-
menhange (SuusTer et al. 2011, Goipts et al. 2009) innerhalb
der Tiefenstufen eines Bodenprofils (hier: BZE 1l Plot) durch
einen Zufallseffekt fiir jedes Profil geschatzt werden. Werden
solche Zusammenhange ignoriert, besteht die Gefahr, dass
der tatsachliche Informationsgehalt der vorliegenden Daten
falsch eingeschatzt wird bzw. falsche Hypothesen generiert
werden (SuusTer et al. 2011). Zu beachten ist, dass ein Zufalls-
effekt nur fir die Kalibrierungsdaten geschatzt werden kann,
weil die Profile der Validierungsdaten nicht zum Modellaufbau
benutzt werden.

Im Zuge der Modellselektion wurden anschlielend schritt-
weise nichtsignifikante Variablen (basierend auf der
F-Statistik; p > 0,05) entfernt. Das urspriingliche und das
reduzierte Modell wurden zusatzlich mit LR-Tests verglichen.
Bei nichtsignifikanten Unterschieden wurde das jeweils einfa-
chere Modell fir den nachsten Selektionsschritt gewahlt. Zur
Aufdeckung von Modellverletzungen und der Beurteilung der
Modellglite wurden Residualanalysen mit QQ-Plots durchge-
fuhrt. Der Vergleich der PTF und des finalen GAMM erfolgte
durch die Gegenuberstellung der am Validierungsdatensatz
gemachten Vorhersagen mit den dort gemessenen TRD

AFSV

anhand des BestimmtheitsmaRes R?, des mittleren Fehlers
ME und des mittleren Quadratwurzelfehlers RMSE.

%(y'r _yﬁ')z
R?=1-2L @
z(y,-y)
12 .
ME—EZI}G—Y:') (3)
p=

RMSE = %%ﬁ(y, R @
Vn 2

In Gl. (2) bis (4) ist n die Stichprobengréf3e, y und y' sind die
jeweils gemessenen bzw. mittels PTF bzw. GAMM vorher-
gesagten Werte der Stichprobe. Die Analyse der fiir einen
unabhangigen Datensatz gemachten Vorhersagen ertibrig-
te einen Vergleich der PTF mit dem GAMM Uber AIC bzw.
BIC und machte den Vergleich mit unkalibrierten PTF erst
moglich.

3 Ergebnisse

Von den PTF mit Originalparametern (Tab. 4) weist im
Oberboden die Funktion A1 (HARrIsON & Bocock 1981) den
geringsten Bias (ME) und mittleren Quadratwurzelfehler
(RMSE) auf. Diese Funktion wurde auch speziell fur den
Oberboden eines breiten Spektrums von Bodeneigenschaf-
ten kalibriert. Die aus der gleichen Publikation fur Unterbéden
entnommene Funktion A2 ist aber mit bedeutend mehr
Unsicherheiten behaftet.

Tab. 4: Gitemale der auf den Validierungsdatensatz (25 % der BZE ll-Daten fiir das gesamte Profil, Ober- bzw. Unterboden) angewendeten
Pedotransferfunktionen (PTF) mit Originalparametern (vgl. Tab. 2): R? = Bestimmtheitsmal}, ME = Mittlerer Fehler, RMSE = Mittlerer
Quadratwurzelfehler; keine Werte fur 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 Il data for the whole profile, upper soil and subsoil): R? = coefficient of determination, ME = mean error,
RMSE = root mean square error); no data available for PTF H.

Gesamtes Profil Oberboden Unterboden
PTF R2 RMSE ME R2 RMSE ME R? RMSE ME
¢ gcm? ) gcm?® ©) gcm?®

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
Cc2 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) schatzen die TRD Uber alle Bodentiefen sehr robust,
obwohl sie jeweils fiir verschiedene Boden kalibriert wurden.
Dagegen weisen besonders die Funktionen der Gruppen B
(LeonaviciuTE 2000) und D (Feperer 1983; HunTingTON et al.
1989) sehr groRe Abweichungen auf, obwohl gerade letztere
fur Waldbdden hergeleitet wurden. Die PTF der Gruppen
C (Apams 1973; HoNeyseTT & Ratkowski 1989) liefern etwas
schlechtere Prognoseguten als die Gruppe E. Fir Gruppe H
(DE Vos et al. 2005) lagen keine Parameter in der Veroffent-
lichung vor, daher fehlt diese Funktion hier.

Die Kalibrierung der Funktionen am BZE Il-Datensatz (Tab.
5, Abb. 2) zeigt eine deutliche Verbesserung der jeweiligen
Modellgite im Gegensatz zu den Originalparametern. Die
Funktionen des Typs E und G zeigen die geringsten Veran-
derungen durch die Neuanpassung. Insgesamt liegen die
Gutemale aller Funktionen relativ dicht zusammen. Die PTF
von DEe Vos et al. (2005) liefert die besten Schatzungen der
TRD mit einem Bestimmtheitsmalf’ von 0,56 fir die gesamte
Profiltiefe.

Die Schatzung der TRD fir den Unterboden ist mit einem
deutlich groReren Fehler behaftet als fir den Oberboden,
weil hier C_ _ als wichtiger Parameter eine deutlich kleinere
Spanne an Werten abdeckt (vgl. Tab. 1). Zusatzlich erschwert
bei skelettreichen Boden der meist mit der Tiefe zunehmende
Skelettgehalt die Beprobung mit Stechzylindern und kann
somit zu einer héheren Fehlerrate fihren. Die Residuen
einiger geschatzter PTF weichen zum Teil stark von einer
Normalverteilung ab, was besonders die Modelle fir den
Unterboden betrifft. Bei diesen PTF (z.B. C1, C2, D1 und
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D2) kdnnen insbesondere hohe TRD nicht wiedergegeben
werden (Abb. 2). Dies hangt mit den unterschiedlichen Wer-
tebereichen der TRD der Boden zusammen, welche bei der
Entwicklung der jeweiligen PTF betrachtet wurden (z.B. D2
HunTINgTON et al. 1989: 0,2—1,9 g cm™®; F Kaur et al. 2002:
0,85-1,79 g cm). Die Parameter aller neu kalibrierten Funk-
tionen sind im Anhang Tabelle A1 angegeben.

Die mit Abstand beste Anpassung fir alle Bodentiefen liefert
das GAMM, wobei der mittlere Fehler geringfiigig hoher ist
als bei den rekalibrierten PTF (Tab.5; Abb. 3 unten, schwarze
Kreuze). Es wurde zunachst ein Modell mit allen Pradiktoren
(SG, Tiefenstufe der BZE, je eine nichtlineare eindimensio-
nale Glattungsfunktion fir C_ , Sand-, Schiuff- und Tongehalt
sowie flir den Grobbodenanteil) ohne Zufallseffekte parame-
trisiert (nicht dargestellt). Die Residuen des Modells wurden
extrahiert und ein daran angepasstes Interzeptmodell, mit
Zufallseffekten fur jeden BZE IlI-Plot, erklarte signifikant
mehr Variabilitdt der Residuen als ein Interzeptmodell ohne
Zufallseffekte (LR-Test, p < 0,001). Folglich war es ndétig,
Zufallseffekte im GAMM zu beriicksichtigen (GiLman et al.
2012). AnschlieRend wurde das Modell erneut mit Zufalls-
effekten parametrisiert und anschlieRend schrittweise
nichtsignifikante Pradiktoren entfernt: Die Glattungsfunktio-
nen fur Sand- und Schluffgehalt hatten keinen signifikanten
Einfluss auf die Schatzung der TRD (p = 0,319 und p = 0,341).
Ein Modell mit diesen GréRen hatte keinen signifikant niedri-
geren AIC (AIC = -3966) als ein Modell ohne (AIC =-3959, p
= 0,897). Die Glattungsfunktion fir den Tongehalt war zwar
signifikant (p = 0,041), wurde aber, aufgrund des ebenfalls
fehlenden signifikanten Unterschiedes im AIC zwischen
einem Modell mit und ohne Tongehalt, nicht berlcksichtigt.

Tab. 5: GitemaRe der auf die Validierungsdatensatze (25% der BZE Il Daten fir das gesamte Profil, Ober- bzw. Unterboden:
R? = Bestimmtheitsmaf3, ME = Mittlerer Fehler, RMSE = Mittlerer Quadratwurzelfehler) angewendeten, neu kalibrierten Pedotrans-
ferfunktionen (PTF) und eines verallgemeinerten gemischten additiven Modells (GAMM) mit den EingangsgroRen 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 (Cm), depth, coarse fraction and parent material groups (SG), applied to the validation dataset
25% of the BZE |l data for the whole profile, upper soil and subsoil: R? = coefficient of determination, ME = mean error, RMSE = root
mean square error).

Gesamtes Profil Oberboden Unterboden
PTF R? RMSE ‘ ME R? RMSE ME R? RMSE ME
() gcm?® () gcm?® () gcm?

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
Cc2 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
100 Walddkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 16 (2016)



Forstliche Standortskunde AFSV

A3
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Abb. 2: Gemessene (Validierungsdatensatz gesamtes Bodenprofil) und mit verschiedenen Pedotransferfunktionen (PTF) geschatzte
Trockenrohdichte (TRD; g cm) mit originalen (schwarze Punkte) und neu kalibrierten Parametern (graue Kreuze). Die Diagonalen
entsprechen den 1:1 Linien, Gro3buchstaben 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®) 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:

Fig. 3:
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Effekte von Tiefenstufe (cm), Substratgruppe, organischer Substanz (Cmg; %) und Grobbodenanteil (%) auf die Trockenrohdichte
(TRD; g cm) und mit (graue Dreiecke) und ohne (schwarze Kreuze) Zufallseffekte geschatzte, 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 Einflissen der Pradiktoren auf die TRD relativ zum Interzept (0,0 auf der Skala).

Effects of depth range (cm), parent material groups, organic matter (Cmg; %) and coarse fraction (%) on bulk density (TRD; g cm®);
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 Grobbodenanteils, der Substratgruppe oder der Tiefen-
stufen) flhrte zu keiner Verbesserung bzw. einer signifikanten
Verschlechterung der Modellgtite.

Die statistischen KenngroRen des Modells sind im Anhang
Tabelle A2 zusammengestellit.

Abnehmende C_ -Gehalte fiihren tendenziell zu einer Erho-
hung der TRD, wobei sich der Effekt mit zunehmendem
C,,-Gehalt abschwacht (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 Uber 20 % einen schwach negativen Einfluss auf die
TRD (Abb. 3, rechts). Betrachtet man die relative Effektstarke
der Effektplots der Variablen (Abb. 3, Mitte und Oben), zeigt
sich, dass Corg die starksten 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 (R? = 0,85; RMSE = 0,13;
ME = 1,7 x 107'®) als das gleiche Modell ohne Zufallseffekte
(Abb. 3 unten, schwarze Kreuze). Da Zufallseffekte fir die
Validierungsdaten nicht geschatzt werden kénnen, ver-
schlechtern sich hier die GlitemaRe entsprechend (R? = 0,65;
RMSE = 0,2; ME = 0,018).

4 Diskussion

Fir die Abschatzung der TRD von Deutschlands Waldbéden
stellt der Datensatz der BZE Il, mit den reprasentativ Uber
das ganze Land verteilten Untersuchungspunkten, eine
ideale Datenbasis dar. Beim Vergleich der hier untersuchten
Daten mit anderen Studien ist zunachst zu beachten, dass
die messtechnische Erfassung der TRD innerhalb der BZE Il
leicht von den sonst Ublichen Verfahren zur Bestimmung
abweicht. So wurde bei der Bestimmung der TRD hier der
Grobbodenanteil nicht berlicksichtigt. Volumen und Gewicht
der Steine, welche sich in der mittels Stechzylinder ent-
nommenen Bodenprobe befanden, wurden von dem Gesamt-
volumen bzw. der Gesamtmasse abgezogen. Das Ergebnis
ist die TRD des Feinbodens, die auf skeletthaltigen Béden
tendenziell niedriger ausfallt als die TRD des Gesamtbodens,
da Steine, welche mit einer TRD von ca. 2,65 g cm® (AG
Bopen 2005) miteinbezogen werden, die TRD wesentlich
erhdhen. Der Effekt verstarkt sich mit zunehmender Boden-
tiefe, da dort in der Regel der Skelettanteil zunimmt. Die von
der AG Bobpen (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
fur die betrachteten PTF, z.B. gibt es in den Verdoffentlichun-
gen von ManriQuE & JonEs (1991) sowie RawLs & BRAKENSIEK
(1985) keine methodischen Angaben dazu (siehe auch De
Vos ET AL. 2005). Bei HoneEYSETT & RaTkowsky (1989) sowie
GricaL et al. (1989) wurde der Grobbodenanteil aber in die
Berechnung der TRD einbezogen.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 16 (2016)
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Neben solchen mdglicherweise systematischen Unter-
schieden, die studientibergreifende Vergleiche erschweren,
sind Fehler durch die hohe Variabilitdt der TRD im Feld (SHaw
& CarTE 2002) zu erwarten, die besonders den nutzungsart-
Ubergreifenden Vergleich von PTF beeinflussen: Waldbdden
haben im Vergleich zu landwirtschaftlichen Boden im Ober-
boden eine grofiere Variabilitét ihrer Eigenschaften, da sie
nicht durch den haufigen Pflugeinsatz homogenisiert werden
(De Vos et al. 2005). Auch die Veranderung der TRD mit
zunehmender Tiefe verlauft unterschiedlich, z.B. liegen die
hochsten Werte bei landwirtschaftlichen Béden, 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 Einzelfalle in groRerer Tiefe.

Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus unterschiedlichen
Erfassungsstandards der Pradiktoren. Die Verwendung des
Glihverlusts als Methode zur Bestimmung der organischen
Substanz kann zu systematischen Abweichungen fiihren,
z.B. bei sehr hohen Tongehalten (BaLL 1964). Unsicherheiten
innerhalb des BZE Datensatzes selbst ergeben sich durch
das zwischen den Bundeslandern leicht abweichende Vor-
gehen bei den Untersuchungen sowie der Verwendung von
bereits vorliegenden Daten (KorngrofRenverteilung und TRD)
aus der Ende 80er bzw. Anfang 90er Jahre durchgeflihrten
ersten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I). Auch die
bei ca. der Halfte der Probenahmepunkte durchgefihrte
Untersuchung der Bodentextur mittels der Fingerprobe nach
bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Bopen 2005, S. 85-89)
fuhrt zu Ungenauigkeiten. Gleiches gilt fir die Umwandlung
der so geschatzten Texturklassen in kontinuierliche Werte.

Die PTF mit Originalparametern, angewendet auf den BZE
ll-Datensatz, fiihren haufiger zu Uber- als zu Unterschét-
zungen der TRD, im Gesamtprofil wie auch im Unter-/
Oberboden. Dabei Uberschatzt die fur den Unterboden
entwickelte Funktion B2 am starksten (Leonaviciuté 2000)
(Gesamtprofil: ME = 0,47), die Funktion F (Kaur et al. 2002)
dagegen unterschéatzt die TRD am meisten (Gesamtprofil:
ME = -0,24 g cm®). Dies ist kontrar zu den Ergebnissen von
De Vos et al. (2005), die feststellten, dass fiir deren Datensatz
generell eine Unterschatzung der TRD stattfindet, was auf die
héhere Anzahl von Oberbodenproben in den Daten der Ori-
ginal-PTF zurlickzufuhren sei. Vor allem zeigt auch die hier
durchgefiihrte Anwendung der Funktionen auf den Oberbo-
den keinen deutlich negativen Bias; moglicherweise kdnnten
Unterschiede der Datengrundlagen, z.B. die geringere TRD
der BZE llI-Waldbdden (Median = 1,17 g cm™) im Gegensatz
zu dem von De Vos et al. (2005) verwendeten Datensatz
(Median = 1,5 g cm®), eine Erklarung daflr sein. Die Funk-
tionen des Typs E liefern mit Originalparametern fir den BZE
II-Datensatz gute BestimmtheitsmafRe (R? = 0,56) und einen
geringen Bias (ME zwischen -0,01 und 0,08 g cm) und sind
noch am ehesten fur eine Anwendung ohne Rekalibrierung
an Deutschlands Waldboéden zu empfehlen. Generell wird
aber, wie eingangs erwahnt, vor der Ubertragbarkeit von
Modellen auf andere, vor allem an geomorphologisch unter-
schiedlichen Standorten erhobene Datensatze, abgeraten
(McBRATNEY et al. 2002).

Erwartungsgemal fuhrte die Rekalibrierung der klassischen
PTF, wie auch in vergleichbaren Studien (De Vos et al. 2005,
JALABERT et al. 2010, MaRrTIN et al. 2009), zu einer deutlichen
Verbesserung der Prognosegite (RMSE fir das Gesamt-
profil im Mittel um 23% geringer, ME zwischen 0,011 und
0,014 g cm3). Allerdings zeigen insbesondere die Funkti-
onstypen C (Abams 1973, HoNeYseTT & RaTtkowski 1998) und
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D (Feperer 1983, HunTtingTON 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
KorngroRenfraktionen als zusatzlichen Variablen und sind
aufgrund der einfacheren, glinstigeren Bestimmung von C_
im Labor fir die Praxis zu bevorzugen, wenn nicht ohnehin
KorngrofRenanalysen vorliegen. Dieses Ergebnis bestatigt
auch die Untersuchungen von Dt Vos et al. (2005). Die ver-
wendeten Funktionstypen unterscheiden 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 funf Parame-
ter. Mehr Parameter filhren zu komplexeren Modellen, was
unter Umsténden die Ubertragbarkeit einschranken kann.

Das GAMM konnte die verwendeten Daten am besten
abbilden (R? = 0,65; RMSE = 0,2 g cm™), auch wenn fiir
die Validierungsdaten keine Zufallseffekte geschatzt wer-
den kdénnen. Dennoch ist es wichtig, Zufallseffekte bei der
Modellkalibrierung zu berticksichtigen, damit nicht falschli-
cherweise Zusammenhange zwischen den Pradiktoren und
der ZielgréRe angenommen werden, die so nicht existieren.
Damit sagt das Modell den Datensatz verlasslicher vorher als
die beste rekalibrierte PTF (De Vos et al. 2005; R? = 0,580;
RMSE = 0,22 g cm™). Die Residuen des GAMM zeigen fiir
den Validierungsdatensatz eine leichte Abweichung von der
Normalverteilung, was sich auch in systematischen Abwei-
chungen von der 1:1 Linie zeigt (Abb. 3 unten, schwarze
Kreuze), ahnlich wie bei den klassischen rekalibrierten PTF
(Abb. 2). Die TRD wird sowohl durch das GAMM als auch
durch die rekalibrierten Funktionen leicht Giberschatzt, wobei
der mittlere Fehler gering ist (ME Gesamtprofile: PTF =
0,011-0,014 g cm3; GAMM = 0,018 g cm). Ahnliche Giite-
male fiir komplexere Modelle lieferten auch andere aktuelle
Studien (Tab. 6) fur Validierungsdatensatze. Generell zeigen
komplexere Modelle aber Probleme mit Uberanpassung an
die Daten, was durch deutlich geringere Schéatzgiten an
Validierungsdatensatzen erkennbar ist. Zu beachten ist auch,
dass fiir die Anwendung des GAMM auf einen neuen Daten-
satz innerhalb Deutschlands entweder die Zufallseffekte
gleich ,0“ gesetzt werden missen, was die Schatzungen
wie oben beschrieben deutlich verschlechtert, oder es muss
versucht werden, sie mittels geostatistischer Methoden (z. B.
Kriging) auf die Koordinaten der neuen Untersuchungspunkte
zu Ubertragen (SuusTeRr et al. 2011).

Der einflussreichste Pradiktor zur Vorhersage der TRD war
Corg, was auch anhand der Ergebnisse aller anderen Studien
fur Waldbdden zu erwarten war. Die organische Substanz
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hat eine geringere spezifische Dichte als der Mineralboden,
was bei hdheren 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 Abschatzung der TRD fiir den
BZE ll-ahnlichen BIOSOIL-Datensatz festgestellt haben.
Diese Variable schrankt allerdings die Nutzung des Modells
in der Praxis ein, da nun zusatzlich eine korrekte Klassifizie-
rung der Béden nach den Gruppen der Tabelle 2 notwendig
ist. Vermutlich weil die verschiedenen Korngrofenfraktionen
schon durch die Substratgruppeneinteilung in einem gewis-
sen MaR 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 LEONAVICIUTE
2000, Kaur et al. 2002 oder MarTIN et al. 2009). Demgegen-
Uber ergaben die Studien von Dt Vos et al. (2005), SuusTeER
et al. (2011) und JaLaserT et al. (2010) keinen signifikanten
Einfluss der Textur. Tendenziell scheinen SG mit héheren
Tongehalten und niedrigen Sandgehalten einen starker nega-
tiven Einfluss (z.B. 8, 9, 10, 16) auf die TRD zu haben als
SG mit geringeren Tongehalten und héheren Sandgehalten
(z.B. 1, 2, 5, 6). Die SG 17 (Moore) hat aufgrund der tenden-
ziell héheren C | -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.

Fir 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 hangt vermutlich damit zusammen, dass
davon die sehr sandigen Standorte betroffen sind, die meist
eine hohere TRD als Bdden mit geringerer Kérnungsgrofie
aufweisen (BLake & HarRTGe 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, SuusTeRr et al. 2011, MarTIN et al. 2009). Gegen-
satzlich dazu wurde von DE Vos et al. (2005) und HeEuscHER
et al. (2005) nur ein sehr geringer bzw. kein Einfluss der Tiefe
festgestellt.

Abweichend zu unserer Studie finden De Vos et al. (2005)
deutlich gréRere Unsicherheiten fir Vorhersagen im Oberbo-
den im Vergleich zum Unterboden (RMSE im Oberboden um
24 % hoher). Als Erklarung daflr wird die grof3ere Variation

Tab. 6: Ergebnisse anderer Studien zur Vorhersage der Trockenrohdichte (TRD); R? = Bestimmtheitsmal3, RMSE = Mittlerer
Quadratwurzelfehler.
Tab. 6: Summary of different bulk density (TRD) studies; R? = coefficient of determination, RMSE = root mean square error.
Autor Methode R? RMSE Typ Datensatz
- gcm®
. 0,94/ 0,12/ Kalibrierungsdatensatz/
MaRrTIN et al. (2009) Boosted Regression Trees 0.67 ) unabhangiger Validierungsdatensatz
. 0,86/ 0,11/ Kalibrierungsdatensatz/
JaLABERT et al. (2010) | Boosted Regression Trees 0.67 047 unabhangiger Validierungsdatensatz
SuusTer et al. (2011) | Lineares gemischtes Modell - 0,09 kein unabhéangiger Validierungsdatensatz
CaLHouN et al. (2001) | Multiple Regression 0,8 - keine Angabe
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im Oberboden, verursacht durch Wurzeln, Bodentiere oder
sonstige Stérungen, angegeben.

JaLagerT et al. (2010) haben nach C_  die Baumart als zweit-
wichtigste Variable im Modell verwendet. Ein Zusammenhang
zwischen Baumart und C__-Gehalten im Boden wurde auch
von ScHuLp et al. (2008) festgestellt. Bei dem in dieser Arbeit
parametrisierten Modell hatte die Baumart allerdings keinen
signifikanten Einfluf} (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,
Feuchtigkeitsstufe, Vegetation, Bodenartengruppe, Geftige,
Konsistenz, Munsell-Farbe) und einem mit Labormethoden
(C, Ton, Sand, Tiefe), ein kombiniertes Modell zusammen-
gestellt. Dabei hatte COrg mit 44% den gréfiten Anteil am
Bestimmtheitsmald, 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 Gefiige mit 72,4 %.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung unkalibrierter
PTF u.U. mit groRen Fehlern behaftet sein kann. Dabei ist
die Funktion E3 (TAMMmINEN & STARR 1994) hervorzuheben,
die dennoch sehr robuste und verzerrungsfreie Ergebnisse
liefert.

Bei der Rekalibrierung der Funktionen ist eine deutli-
che Verbesserung der Prognoseglten zu erkennen, die
Funktion H (De Vos et al. 2005) hat dabei die besten Ergeb-
nisse geliefert. Dabei fihren nach Ober- und Unterboden
getrennte Kalibrierungsdaten jeweils zu Verbesserungen der
Modellglte.

Von allen hier getesteten Funktionstypen zeigt das GAMM
die hochste Modellgtte. Fur eine einfache, praktische Anwen-
dung kénnten zuklnftig daraus auch Nomogramme oder
Schatztabellen entwickelt werden.
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