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Einleitung und Zielstellung 

Im Rahmen des Projektes „Waldproduktivität – Kohlenstoffspeicherung – Klimawandel“ 

(Akronym WP-KS-KW) wurden für die Traktecken der Bundeswaldinventur (BWI) in Deutsch-

land Bodendaten aufbereitet. Hierzu existierten zwei unterschiedliche Ansätze: Modul 1, mit 

dem Titel „Zusammenstellung und Harmonisierung von Bodendaten“, verfolgte das Ziel die 

hochauflösenden Informationen aus der forstlichen Standortskartierung und wenn nicht 

verfügbar aus der amtlichen Bodenkartierung an den Traktecken zu hinterlegen (BENNING et 

al. 2016a,b; PETZOLD et al. 2016). Der Schwerpunkt lag dabei auf vollständigen 

bodenphysikalischen Daten für die Traktecken, damit Berechnungen des Wasserhaushalts 

möglich wurden. Demgegenüber wurden in Modul 4, mit dem Titel „Regionalisierung von 

Bodendaten an den BWI-Traktecken“ bodenchemische und –physikalische Daten von der 

Zweiten Bodenzustandserhebung Wald (BZE II) mittels geostatistischer Methoden an die 

Traktecken regionalisiert (VON WILPERT et al. 2016). 

Für die Traktecken der BWI sind damit zumindest für die bodenphysikalischen Parameter 

Sand-, Schluff-, Ton- und Skelettgehalt sowie die Trockenrohdichte und für die daraus abge-

leitete Kenngröße nutzbare Feldkapazität (nFk) je Werte aus Modul 1 und Modul 4 verfügbar. 

Aufgrund der unterschiedlichen Ansätze zur Ableitung der Daten für die Traktecken (s.o.) 

können sich diese beiden Werte bisweilen stark unterscheiden. Ansatzbedingt liegen die 

Parameterwerte in der Modul 1-Datenbank für bodengenetische Horizonte vor, in der 

Modul 4-Datenbank hingegen aggregiert für die beiden Tiefenstufen 0 –30 cm und 30 –

 60 cm. Um eine sachgerechte Auswahl des geeigneten Datensatzes für verschiedene 

Anwendungen vorzunehmen, müssen Nutzer der Datenbanken diese methodisch bedingten 

Unterschiede kennen. Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, Datenvergleiche für 

verschiedene Straten (Bundesland, Forstliche Großlandschaften, Forstliche Wuchsgebiete) 

bereitzustellen und zu bewerten. 

Material und Methoden 

Die Datengrundlagen für den Vergleich bildeten die Datensätze aus Modul 1 (M1) und 

Modul 4 (M4), ergänzt um die bundesweiten Daten der BZE II, deren Grundgesamtheit im 

Sinne einer Referenz für eine etwaige Bewertung der Datensätze herangezogen wurde. Für 

den Vergleich auf Ebene der Traktecken wurden die Parameter Sand-, Schluff-, Ton- und 

Skelettgehalt, Trockenrohdichte sowie als abgeleitete Kenngröße die nutzbare Feldkapazität 

ausgewählt. Innerhalb der Modul 4-Datenbank sind diese für die Tiefenstufen 0 – 30 cm und 

30 – 60 cm hinterlegt. Aus diesem Grund wurden die Parameter aus der Modul 1-Datenbank 

mittels des Pakets AQP (BEAUDETTE et al. 2013) für die genannten Tiefenstufen aggregiert 

und damit die Vergleichbarkeit auf Ebene der Traktecke hergestellt. 

Die Kerndichte-Schätzfunktionen (PARZEN 1962) für den visuellen Vergleich der drei 

Grundgesamtheiten der Datensätze M1, M4 und BZE II wurden im freien Statistikpaket R (R 

CORE TEAM 2016) mittels des Pakets Lattice (SARKAR 2008) erstellt. Der Überprüfung lag die 

Annahme zugrunde, dass es sich sowohl bei den Daten der BZE II als auch den Daten-

sätzen aus Modul 1 und Modul 4 um je eine Realisation (Stichprobe) für die Eigenschaften 

der Waldböden Deutschlands handelt. Dem Auftreten von Merkmalsausprägungen (hier 

bodenphysikalische Eigenschaften) liegt eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung 
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zugrunde. Prinzipielle Unterschiede in den jeweiligen Stichproben sollten sich durch den 

graphischen Verlauf der Kerndichte-Schätzfunktion erkennen lassen. 

Für den visuellen Vergleich der Textur wurden mit dem Paket Soiltexture (MOEYS 2016) die 

Texturdiagramme nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA5, AD-HOC AG BODEN 2005) 

erstellt und die in den Datensätzen enthaltenen Bodenartenkombinationen in diese 

Texturdiagramme geplottet. Für die Berechnung der Differenzen zwischen den Parametern 

in M1 und M4 wurde standardisiert der Wert des Parameters in M4 vom Wert des 

Parameters in M1 subtrahiert. Die Auswertung erfolgte räumlich mithilfe des 

Geoinformationssystems ArcGIS, bezogen auf Forstliche Wuchsgebiete (GAUER UND 

KROIHER 2012), sowie statistisch bezogen auf die Forstlichen Großlandschaften (GAUER UND 

KROIHER 2012). Vor der Durchführung von Signifikanztests wurden alle Parameter und 

Tiefenstufen auf Normalverteilung geprüft. Die Prüfung ergab, dass die Daten nicht 

normalverteilt sind. Somit wurde anschließend der Wilcoxon-Rangsummentest als 

nichtparametrischer Test zur Prüfung auf Signifikanz genutzt. Weiter wurde die abgeleitete 

Kenngröße nFk untersucht, die sich aus den Parametern Bodenart, Trockenrohdichte, 

Skelettgehalt und Horizontmächtigkeit berechnet. Hierzu wurden für jeden Datensatz zwei 

lineare Modelle aufgebaut, welche die nFk als Zielgröße hatten und diese aus den o.g. 

Parametern schätzten. Um einen möglichen Einfluss der Länderdaten zu prüfen, enthielt je 

eines der Modelle für M1 und M4 zusätzlich die Variable Bundesland als erklärende Größe. 

Die finale Validierung des M1-Datensatzes erfolgte mit dem sächsischen Datensatz der BZE 

II, der neben dem Grundraster von 8 × 8 km auch die Daten der landesweiten Verdichtung 

im Raster von 4 × 4 km umfasste. Zusätzlich zu den standardisiert erhobenen Profilinfor-

mationen wurde ein jedes Profil der BZE II einer Lokalbodenform zugeordnet. Dies 

ermöglicht den Vergleich der am BZE-Punkt aufgenommenen Daten mit den Daten des 

entsprechenden Leitprofils und damit eine Bewertung der Güte der Leitprofile. Die Bodenart 

lag horizontweise aus der Feldansprache vor, die Texturkomponenten Sand, Schluff und Ton 

wurden daraus als Mittelwerte nach KA 5 (AD-HOC-AG BODEN 2005) abgeleitet. Für den 

tiefenstufenweisen Vergleich wurden die Horizontdaten mit dem Paket „AQP“ (BEAUDETTE et 

al. 2013) in dem freien Statistikpaket „R“ (R CORE TEAM 2016) in die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-

10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-140 cm und 140-200 cm umgerechnet. Die 

Skelettgehalte lagen als Kombination aus gemessenen Skelettgehalten und 

Feldschätzungen tiefenstufenweise vor. Auch die gemessenen Trockenrohdichten standen 

tiefenstufenweise zur Verfügung. Die bodenphysikalischen Daten der Horizonte der 

Leitprofile, mehrheitlich aus Primärdaten von Weiserprofilen abgeleitet, wurden ebenfalls 

mittels des Paketes „AQP“ (BEAUDETTE et al. 2013) in Werte für die Tiefenstufen 

transformiert. Die Güte der Schätzungen wurde anhand des Bestimmtheitsmaßes r², des 

mittleren Quadratwurzelfehlers RMSE und des mittleren Fehlers MR bewertet. 

Ergebnisse 

Kerndichte-Schätzfunktionen 

Die Kerndichte-Schätzfunktionen wurden für alle bodenphysikalischen Parameter (siehe 

Material und Methoden) stratifiziert nach Bundesland geplottet. In Abb. 1 sind die Kerndichte-

Schätzfunktionen für den Sandgehalt exemplarisch dargestellt. Für die anderen 

bodenphysikalischen Parameter sind die Grafiken dem Anhang 1 zu entnehmen. 
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Es ist zu erkennen, dass mit Ausnahme der Stadtstaaten Hamburg und Bremen die Verläufe 

der Kerndichte-Schätzfunktionen für die M1- und M4-Datensätze relativ ähnlich sind. Der 

Vergleich mit den BZE II – Daten zeigt, dass diese meist etwas ausgeprägtere Schwank-

ungen aufweisen. Wenn in einem der Datensätze klassifizierte Werte statt richtiger Mess-

werte hinterlegt sind, ist dies in den Schätzfunktionen deutlich an der mehrgipfeligen Kurven-

verläufen erkennbar (z.B. Trockenrohdichte in Brandenburg, Hessen, Nordrhein-Westfalen, 

siehe Anhang 1). 

 

 

Abb. 1  Kerndichte-Schätzfunktionen für den Sandgehalt (M.-%) stratifiziert nach Bundesländern 

Vergleich der Texturdreiecke 

Die Gegenüberstellung der Sand-, Schluff- und Tongehalte der drei Gesamtdatensätze BZE 

II, Modul 1 und Modul 4 in den Texturdiagrammen in Abb. 2 zeigt, dass sowohl der 

Datensatz der BZE II als auch der Datensatz von Modul 1 das größte Spektrum an Merk-

malskombinationen aufweisen. Diese Datensätze enthalten auch seltener vorkommende 

Bodenarten wie reine Schluffe bzw. reine Tone. Diese Bodenarten fehlen im Datensatz 

Modul 4 vollkommen und schränken damit das Spektrum etwas ein. 
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Abb. 2 Gegenüberstellung der Sand-, Schluff- und Tongehalte der Datensätze BZE II, Modul 1 und 
Modul 4 

Eine nach Bundesländern stratifizierte Übersicht über die Belegung der Texturdiagramme 

der drei Datensätze findet sich in Anhang 2. 

Berechnung von Differenzen der Parameter an der Traktecke 

Textur (Sand-, Schluff-, Tongehalte) 

Die Tab. 1 - Tab. 3 enthalten die statistischen Maßzahlen der Differenzen für die Sand-, 

Schluff- und Tongehalte. Die Differenzen der drei Texturkomponenten variieren stratifiziert 

nach Forstlichen Großlandschaften um ± 10 Vol.-%, was zunächst als relativ geringe 

Differenzen bewertbar ist. Allerdings sind die Standardabweichungen mit ± 10 Vol.-% bis 

± 20 Vol.-% für die Texturkomponenten Sand- und Schluffanteil sehr groß. Etwas geringer 

sind die Standardabweichungen bei den Tonanteilen. 

Tab. 1  Statistische Maßzahlen der Differenzen der Sandgehalte untergliedert nach Forstlichen 

Großlandschaften. Alle Werte in M.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm. 

Forstl. Großlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw. 

Norddeutsches Tiefland 0 – 30 cm -86,4 1,0 68,0 12,5 

Lösshügelländer 0 – 30 cm -52,7 -0,5 78,9 17,8 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -38,7 1,2 50,9 11,7 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -47,9 -3,8 71,6 12,4 

Mesozoisches Schichtstufenland 0 – 30 cm -59,0 1,7 59,5 15,7 

Alpenvorland 0 – 30 cm -51,4 2,4 58,6 16,0 

Alpen 0 – 30 cm -21,7 1,8 48,2 12,0 

Norddeutsches Tiefland 30 – 60 cm -75,6 1,3 62,9 13,4 

Lösshügelländer 30 – 60 cm -46,6 -3,7 59,7 19,4 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -44,8 3,6 53,0 13,3 
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Forstl. Großlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw. 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -42,9 -4,4 68,3 14,5 

Mesozoisches Schichtstufenland 30 – 60 cm -61,1 1,7 82,1 17,0 

Alpenvorland 30 – 60 cm -46,1 5,0 61,6 16,7 

Alpen 30 – 60 cm -26,9 3,2 81,3 16,0 

Die nach Wuchsgebieten stratifizierten Differenzen für die Texturkomponente Sandanteil 

sind als Tabelle im Anhang 3 eingefügt. 

Tab. 2 Statistische Maßzahlen der Differenzen der Schluffgehalte untergliedert nach Forstlichen 

Großlandschaften. Alle Werte in M.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm. 

Forstl. Großlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw. 

Norddeutsches Tiefland 0 – 30 cm -49,0 -0,3 74,2 9,8 

Lösshügelländer 0 – 30 cm -61,2 1,6 41,0 14,9 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -36,4 0,5 38,5 10,3 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -57,4 6,2 40,4 11,7 

Mesozoisches Schichtstufenland 0 – 30 cm -45,9 -1,2 51,5 13,2 

Alpenvorland 0 – 30 cm -39,2 -1,7 43,1 12,9 

Alpen 0 – 30 cm -23,5 6,2 36,7 9,8 

Norddeutsches Tiefland 30 – 60 cm -42,7 -0,3 70,3 9,6 

Lösshügelländer 30 – 60 cm -40,2 3,4 43,7 15,0 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -35,2 -2,3 37,2 10,7 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -46,7 5,5 46,2 14,3 

Mesozoisches Schichtstufenland 30 – 60 cm -45,8 -1,8 48,9 13,9 

Alpenvorland 30 – 60 cm -48,2 -3,3 49,4 13,0 

Alpen 30 – 60 cm -40,1 -7,5 26,9 13,1 

Tab. 3 Statistische Maßzahlen der Differenzen der Tongehalte untergliedert nach Forstlichen 

Großlandschaften. Alle Werte in M.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm. 

Forstl. Großlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw. 

Norddeutsches Tiefland 0 – 30 cm -32,2 -0,8 33,5 4,6 

Lösshügelländer 0 – 30 cm -28,8 -1,0 47,4 9,4 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -19,3 -1,9 26,7 5,2 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -21,5 -2,4 34,2 6,8 

Mesozoisches Schichtstufenland 0 – 30 cm -37,6 -0,6 59,7 8,6 

Alpenvorland 0 – 30 cm -22,5 -1,0 54,2 9,1 

Alpen 0 – 30 cm -39,9 -8,0 21,3 10,1 

Norddeutsches Tiefland 30 – 60 cm -36,4 -1,0 48,5 6,0 

Lösshügelländer 30 – 60 cm -38,2 0,3 37,8 11,2 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -21,1 -1,3 47,7 6,0 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -30,1 -1,1 37,6 8,3 

Mesozoisches Schichtstufenland 30 – 60 cm -46,7 0,0 48,9 13,3 

Alpenvorland 30 – 60 cm -40,3 -1,6 34,9 9,6 

Alpen 30 – 60 cm -41,2 4,3 43,4 16,1 

Grobbodenanteil 

Eine wesentliche Einflussgröße auf die nutzbare Feldkapazität ist der Grobbodenanteil. 

Daher wurden dessen Unterschiede im zweiten Schritt analysiert und in Tab. 4 zusammen-

gestellt. Im Oberboden (Tiefenstufe 0 – 30 cm) beträgt die mittlere Differenz 4,3 Vol.-% 

(± 13,5 Vol.-%), im Unterboden (Tiefenstufe 30 – 60 cm) 8,3 Vol.-% (± 19,7 Vol.-%). Die sehr 
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hohe Standardabweichung sowohl im Ober- als auch im Unterboden deutet auf eine große 

Streuung der Differenzen hin. Hiervon ausgenommen ist nur das Norddeutsche Tiefland, mit 

im Vergleich relativ geringen Standardabweichungen, aufgrund der von Natur aus geringeren 

Variabilität der Steingehalte. Im Oberboden finden sich die niedrigsten Differenzen im 

Norddeutschen Tiefland, der Westlichen Mittelgebirgsschwelle, dem Mesozoischen 

Schichtstufenland, den Lösshügelländern und dem Alpenvorland. Mit rund 10 Vol.-% sind sie 

in der Östlichen Mittelgebirgsschwelle und den Alpen etwas höher. Im Unterboden zeigen 

sich ähnliche Abweichungen, wobei insbesondere in den Alpen die Differenzen mit rund 

31 Vol.-% deutlich höher sind. Eine mögliche Ursache dafür ist die höhere räumliche 

Variabilität der Steingehalte in Verwitterungsböden auf Festgesteinen. Die Differenzen sind 

mit Ausnahme der Westlichen Mittelgebirgsschwelle generell positiv, demnach sind die 

regionalisierten Grobbodenanteile allgemein niedriger als die Grobbodenanteile der 

Leitprofile. 

Tab. 4 Statistische Maßzahlen der Differenzen der Grobbodenanteile untergliedert nach Forstlichen 

Großlandschaften. Alle Werte in Vol.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 und 30 - 60 cm. 

Forstl. Großlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw. 

Norddeutsches Tiefland 0 – 30 cm -17,0 1,3 34,7 3,2 

Lösshügelländer 0 – 30 cm -27,3 3,5 48,9 13,1 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -41,4 10,3 71,3 17,6 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -64,7 -1,6 85,3 14,9 

Mesozoisches Schichtstufenland 0 – 30 cm -66,7 1,6 82,9 12,3 

Alpenvorland 0 – 30 cm -12,3 4,4 52,3 10,8 

Alpen 0 – 30 cm -19,3 10,4 92,0 22,3 

Norddeutsches Tiefland 30 – 60 cm -84,5 0,0 69,3 5,8 

Lösshügelländer 30 – 60 cm -83,3 3,8 78,6 18,8 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -69,6 16,3 73,1 19,9 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -93,0 -2,9 96,7 26,5 

Mesozoisches Schichtstufenland 30 – 60 cm -87,6 5,1 86,6 20,4 

Alpenvorland 30 – 60 cm -26,2 5,2 63,7 16,0 

Alpen 30 – 60 cm -23,5 30,7 84,8 30,8 

Ergänzend zu Tab. 4 ist im Anhang eine Tabelle aufgeführt, welche die statistischen 

Maßzahlen stratifiziert nach Wuchsgebieten enthält. Diese unterstreichen die bereits visuell 

feststellbaren räumlichen Muster der Differenzen der Grobbodenanteile (Kartenserie 

Grobbodenanteile im Anhang). Im Norddeutschen Tiefland sind die Differenzen der 

regionalisierten Daten verglichen mit den Leitprofildaten recht gering, wohingegen sich 

beispielsweise in den Mittelgebirgsregionen Erzgebirge, Fichtelgebirge, Oberfränkischer 

Wald und Bayerischer Wald höhere positive Abweichungen ergeben. Dies deutet darauf hin, 

dass die in diesen Regionen regionalisierten Grobbodenanteile deutlich geringer sind als die 

Grobbodenanteile der Leitprofile. Auch die Tiefenstufe (Oberboden / Unterboden) spielt 

dabei eine große Rolle. 

Trockenrohdichte 

Die mittlere Differenz der Trockenrohdichten im Oberboden beträgt 0,2 g/cm³ (± 0,2 g/cm³), 

im Unterboden 0,15 g/cm³ (± 0,2 g/cm³). In beiden Tiefenstufen ist die Differenz gering 

positiv, somit sind die Trockenrohdichten aus der Regionalisierung geringer als die 

Trockenrohdichten der Leitprofile. Die Streuung der Differenzen ist verglichen mit dem 

Mittelwert für die Forstlichen Großlandschaften recht hoch. 
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Tab. 5 Statistische Maßzahlen der Differenzen der Trockenrohdichten untergliedert nach Forstlichen 

Großlandschaften. Alle Werte in g/cm³, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm. 

Forstl. Großlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw. 

Norddeutsches Tiefland 0 – 30 cm -1,3 0,1 1,0 0,2 

Lösshügelländer 0 – 30 cm -0,5 0,1 0,9 0,2 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -0,6 0,2 1,0 0,2 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 0 – 30 cm -0,5 0,3 0,9 0,2 

Mesozoisches Schichtstufenland 0 – 30 cm -0,4 0,2 1,0 0,2 

Alpenvorland 0 – 30 cm -0,4 0,3 1,4 0,2 

Alpen 0 – 30 cm -0,3 0,3 1,1 0,2 

Norddeutsches Tiefland 30 – 60 cm -1,5 0,0 1,0 0,2 

Lösshügelländer 30 – 60 cm -0,4 0,0 0,7 0,2 

Östliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -0,7 0,2 0,8 0,2 

Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 – 60 cm -0,5 0,1 0,8 0,2 

Mesozoisches Schichtstufenland 30 – 60 cm -0,8 0,1 1,2 0,3 

Alpenvorland 30 – 60 cm -0,5 0,2 1,4 0,3 

Alpen 30 – 60 cm -0,5 0,4 1,3 0,3 

Statistische Maßzahlen für die Differenzen der Trockenrohdichten stratifiziert nach den 

Wuchsgebieten sind im Anhang zu finden. 

Nutzbare Feldkapazität 

Zuerst wurden die Differenzen der Kenngröße nutzbare Feldkapazität (nFk), welche die 

Parameter Bodenart (entspr. Sand-, Schluff-, Tongehalt), Grobbodenanteil und 

Trockenrohdichte integriert, betrachtet. Die mittlere Differenz über den gesamten Datensatz 

liegt bei -24 mm, wobei das Minimum -163 mm und das Maximum +89 mm betragen. Tab. 6 

fasst die Statistik der Differenzen bezogen auf die Forstlichen Großlandschaften (GAUER & 

ALDINGER 2005) zusammen. Generell ist festzustellen, dass die mittlere Differenz in allen 

sieben Großlandschaften negativ ist. Damit ist die regionalisierte nFk größer als die aus den 

Leitprofilen für die Traktecken berechnete nFk. Allerdings sind die Standardabweichungen in 

allen Forstlichen Großlandschaften sehr hoch und die mittleren Differenzen damit nur 

beschränkt aussagefähig. Die geringsten Differenzen und damit gleichzeitig die besten 

Übereinstimmungen zwischen beiden Datensätzen sind in den Wuchsbezirken der Östlichen 

und Westlichen Mittelgebirgsschwelle zu finden. Sie liegen mit einer Abweichung von 

± 20 mm in einem akzeptablen Bereich. Die mittlere Differenz in den Lösshügelländern, dem 

Norddeutschen Tiefland und dem Mesozoischen Schichtstufenland sind > -30 mm, im 

Alpenvorland und in den Alpen < -30 mm. 

Tab. 6 Statistische Maßzahlen der Differenzen der nutzbaren Feldkapazität untergliedert nach Forstlichen 

Großlandschaften. Alle Werte in mm, bezogen auf die Tiefenstufe 0 - 60 cm. 

Forstl. Großlandschaft Min. Mittelwert Max. Stdabw. 

Norddeutsches Tiefland -100 -27,54 74 19,85 

Lösshügelländer -95 -25,06 68 24,83 

Östliche Mittelgebirgsschwelle -97 -15,56 51 27,64 

Westliche Mittelgebirgsschwelle -136 -11,99 89 28,21 

Mesozoisches Schichtstufenland -109 -29,1 55 24,05 

Alpenvorland -163 -34,81 30 22,39 

Alpen -110 -45,56 28 25,4 

Eine ergänzende Tabelle, welche die in Tab. 6 aufgeführten statistischen Maßzahlen für die 

Wuchsgebiete enthält, ist im Anhang aufgeführt. Sie zeigt zwischen den einzelnen Wuchs-
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gebieten deutliche Unterschiede, wie sie im Vorfeld bereits bei der visuellen Betrachtung der 

Kartenserien der nutzbaren Feldkapazität (siehe Anhang 3) auffielen. 

Test der Datensätze auf Signifikanz 

Die Ergebnisse des Wilcoxon-Rangsummentests sind in Abb. 3 dargestellt. Die Hypothese 

zum Test auf Signifikanz lautete: Wenn alle drei Datensätze eine repräsentative Stichprobe 

für die deutschen Waldböden sind, dann sollten sie nicht signifikant verschieden sein. Ins-

besondere die Datensätze BZE II und M4 sollten sich nicht signifikant unterscheiden, da der 

M4-Datensatz auf Basis des BZE II-Datensatzes regionalisiert wurde. Die Ergebnisse zeigen 

jedoch, dass die angenommene Hypothese verworfen werden muss. Überraschenderweise 

sind nur die Stichproben des Sandgehaltes in 0 – 30 cm Tiefe für den Vergleich M1 – M4 

nicht signifikant verschieden und die Trockenrohdichte in der gleichen Tiefenstufe für den 

Vergleich BZE II – M4. Alle anderen Datensätze der Stichproben sind signifikant bis hoch-

signifikant verschieden. 

 

Abb. 3 Ergebnisse des Wilcoxon-Rangsummentests auf signifikante Unterschiede zwischen den 
Datensätzen BZE II, M1 und M4 

Lineare Modelle 

Die Ergebnisse der linearen Modelle zur Schätzung der nutzbaren Feldkapazität (nFk) aus 

der Bodenart (Sand-, Schluff- und Tongehalt), Trockenrohdichte (TRD) und Skelettgehalt 

(GBA) für den Datensatz M1 sind in Abb. 4 bis Abb. 7 dargestellt. Für den Datensatz Modul 1 

lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen: Das lineare Modell zur Schätzung der 

nFk erklärt ≈ 76 % der Varianz innerhalb des Datensatzes und ist damit sehr gut geeignet, 

die nFk aus den genutzten Erklärungsvariablen zu schätzen. Die Hinzunahme des Bundes-

landes als weitere erklärende Variable führt nicht zu einer Erhöhung der erklärten Varianz 

(des Bestimmtheitsmaßes, vgl. Abb. 4 und Abb. 5). Der aufgrund der Ableitungsmethodik 

(lokale Länderexperten haben die Daten für die einzelnen Bundesländer zusammengestellt) 

vermutete Bias konnte somit nicht nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu zeigt das 

lineare Modell zur Schätzung der nFk für den Datensatz von Modul 4, dass nur ≈ 42 % der 

Varianz innerhalb des Datensatzes durch das Modell erklärt werden. Unter Hinzunahme des 

Bundeslandes als zusätzliche erklärende Variable verbessert sich das Ergebnis um ≈ 8 %, 

sodass das Modell ein Bestimmtheitsmaß von ≈ 50 % erreicht. Anders als erwartet, ist dies 

Ergebnisse Signifikanztest

* p ≤ 0,1

* p ≤ 0,05

* p ≤ 0,01

Sand Schluff Ton GBA TRD Sand Schluff Ton GBA TRD

M1 - M4 0,7165 0,0211 2,2E-16 0,0004 2,2E-16 0,0251 1,4E-14 2,2E-16 8,5E-10 2,2E-16

BZE 2 - M1 1,7E-13 9,6E-06 2,2E-16 7,5E-08 2,2E-16 1,1E-10 2,7E-08 2,2E-16 2,0E-06 2,2E-16

BZE 2 - M4 1,6E-12 3,7E-07 4,4E-05 4,9E-10 0,3787 2,5E-07 1,1E-03 0,0277 7,7E-14 0,0193

signifikant

sehr signifikant

hochsignifikant

Tiefenstufe 30 - 60 cm

Vergleich Modul 1 und Modul 4

p-value
Tiefenstufe 0 - 30 cm
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ein deutlicher Hinweis darauf, dass es einen Bias „Bundesland“ in diesem Datensatz zu 

geben scheint (vgl. Abb. 6 und Abb. 7). 

 

Abb. 4  R-Code für das Lineare Modell zur Schätzung der nutzbaren Feldkapazität in 60 cm-Tiefe mit 
dem Datensatz M1; Erklärungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil 
(Skelettgehalt), sowie Trockenrohdichte. 

 

Abb. 5  R-Code für das Lineare Modell zur Schätzung der nutzbaren Feldkapazität in 60 cm-Tiefe mit 
dem Datensatz M1; Erklärungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil 
(Skelettgehalt), Trockenrohdichte und ergänzend das Bundesland. 
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Abb. 6  R-Code für das Lineare Modell zur Schätzung der nutzbaren Feldkapazität in 60 cm-Tiefe mit 
dem Datensatz M4; Erklärungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil 
(Skelettgehalt), sowie Trockenrohdichte. 

 

Abb. 7  R-Code für das Lineare Modell zur Schätzung der nutzbaren Feldkapazität in 60 cm-Tiefe mit 
dem Datensatz M4; Erklärungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil 
(Skelettgehalt), Trockenrohdichte und ergänzend das Bundesland. 
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Validierung des M1-Datensatzes mit den Daten der sächsischen 

Bodenzustandserhebung Wald 

Abb. 8 zeigt die Streuungsdiagramme der Texturkomponenten Sand, Schluff, Ton, des 

Skelettgehaltes, der Trockenrohdichte sowie der daraus abgeleiteten nutzbaren Feldkapa-

zität. Zwischen den Sand- und Schluffgehalten der BZE-Profilaufnahmen und denen der 

standortskundlichen Leitprofile besteht ein starker Zusammenhang (r = 0.87, r² = 0.77). Bei 

den Parametern Tongehalt, Skelettgehalt und Trockenrohdichte ist dieser etwas schwächer 

(r = 0.54 – 0.66, r² = 0.29 – 0.43). Auch für die aus diesen Datengrundlagen abgeleitete 

nutzbare Feldkapazität bis 90 cm Tiefe lässt sich ein mittlerer Zusammenhang feststellen (r = 

0.55, r² = 0.30). 
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Abb. 8  Scatterplots bodenphysikalischer Parameter (Sand, Schluff, Ton, Skelettgehalt, 

Trockenrohdichte) und Kennwerte (nutzbare Feldkapazität bis 90 cm Tiefe) zur Beurteilung der 
Korrelation zwischen am Punkt aufgenommenem BZE-Profil und dem Leitprofil der 
Lokalbodenform. 

Der mittlere Fehler MR der Parameter liegt zwischen -4.71 und 7.69 und bestätigt, dass die 

Schätzungen unverzerrt sind. Der mittlere Fehler der nutzbaren Feldkapazität mit 

MR = 11.43 zeigt eine leichte Unterschätzung der nutzbaren Feldkapazitäten durch die BZE-

Profilaufnahmen. Die absoluten Fehler für Sand (RMSE = 16.49), Schluff (RMSE = 14.35) 

und Ton (RMSE = 7.52) liegen in einem akzeptablen Bereich. Dies gilt auch für den 

absoluten Fehler beim Skelettgehalt (RMSE = 17.69). Für die Trockenrohdichte beträgt der 

RMSE 0.21, was ungefähr einer Trockenrohdichtestufe entspricht und damit relativ gering ist. 

Deutlich zu sehen ist die hohe Streuung der Skelettgehalte aller Tiefenstufen, wobei diese 

tendenziell mit zunehmender Tiefe ansteigen und durch die BZE-Profilaufnahmen leicht 

überschätzt werden. 

Zusammenfassung 

Das ursprüngliche Ziel der Auswertungen bzw. des Vergleichs der Datensätze von Modul 1 

und Modul 4 war die Entwicklung eines Qualitätslabels für die Traktecken der Bundeswald-

inventur. Mithilfe dessen sollte eine Bewertung der Unsicherheit des Parameterwertes 

möglich sein. Aufgrund der zwei unterschiedlichen Ansätze zur Ableitung der Bodendaten für 

die Traktecken und das Fehlen eines Referenzdatensatzes, gegen welchen die Ergebnisse 

geprüft werden könnten, war die Entwicklung und Implementierung eines solchen Labels 

nicht möglich. Es konnte nicht festgestellt werden, welcher Wert für die Parameter an der 

Traktecke der „wahre“ bzw. die Realität treffendere Wert ist. 

Die durchgeführten Vergleiche lieferten Hinweise auf Unterschiede in den Datensätzen. Der 

Vergleich der Texturdiagramme zeigte exemplarisch, dass im Gegensatz zu den 

regionalisierten Daten (M 4) in den aus den Bundesländern gelieferten Daten deutlich mehr 

Datensätze mit reinem Ton oder reinem Schluff enthalten waren. Diese extremeren Ränder 

des Texturdiagramms sind in den regionalisierten Daten nicht repräsentiert. Anhand der 

Statistiken und der Kartenserien zu den Differenzen der Parameter nutzbare Feldkapazität, 

Grobbodenanteile, Trockenrohdichten und Sandgehalte zwischen den Datensätzen von 
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Modul 1 und 4 ließen sich scheinbar systematische Abweichungen / Differenzen in 

Abhängigkeit von Wuchsgebieten bzw. Forstlichen Großlandschaften feststellen. Die 

ausgehend von den BZE-Punkten regionalisierten Trockenrohdichten und Skelettgehalte 

(Datensatz Modul 4) sind geringer als die entsprechenden Werte der Leitprofile (Datensatz 

Modul 1). Damit lassen sich die im Tiefland höheren und im Hügel- und Bergland geringeren 

nutzbaren Feldkapazitäten des regionalisierten Datensatzes erklären. 

Die Leitprofile für die sächsischen Lokalbodenformen bilden eine robuste Grundlage zur 

Ableitung bzw. Abschätzung bodenphysikalischer Parameter für die Legendeneinheiten der 

Standortskarte. Der Vergleich der Parameter der Leitprofile mit den an den sächsischen 

BZE-Punkten erhobenen Daten zeigte eine starke Korrelation der Werte. Damit können die 

Leitprofile zur Untersetzung der flächenhaft kartierten Standortsformen genutzt werden. 

Ergänzend zu den in diesem Bericht ausgeführten Vergleichen, werden für weitere 

Bundesländer (Mecklenburg-Vorpommern, Thüringen, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, 

Schleswig-Holstein und Hessen) Vergleiche zwischen den Bodenprofilen der BZE II und der 

Ableitung aus Standortsinformationen erarbeitet. Diese sollen nach Fertigstellung gesondert 

publiziert werden (BENNING et al. in Vorbereitung). 
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Anhang 1 – Kerndichte-Schätzfunktionen für die Parameter Sand-, 

Schluff-, Ton- und Skelettgehalt und die Trockenrohdichte sowie die 

nutzbare Feldkapazität 
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Anhang 2 – Texturdreiecke mit hinterlegten Kombinationen aus 

Modul 1, Modul 4 und von der BZE II 
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Anhang 3 – Räumliche Auswertung der Parameterdifferenzen 

zwischen Modul 1 und Modul 4, berechnet: Parameterwert Modul 4 

subtrahiert von Parameterwert Modul 1 
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