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Einleitung und Zielstellung

Im Rahmen des Projektes ,Waldproduktivitdt — Kohlenstoffspeicherung — Klimawandel*
(Akronym WP-KS-KW) wurden fiir die Traktecken der Bundeswaldinventur (BWI) in Deutsch-
land Bodendaten aufbereitet. Hierzu existierten zwei unterschiedliche Anséatze: Modul 1, mit
dem Titel ,Zusammenstellung und Harmonisierung von Bodendaten®, verfolgte das Ziel die
hochauflésenden Informationen aus der forstlichen Standortskartierung und wenn nicht
verfugbar aus der amtlichen Bodenkartierung an den Traktecken zu hinterlegen (BENNING et
al. 2016a,b; PeETZOLD et al. 2016). Der Schwerpunkt lag dabei auf vollstandigen
bodenphysikalischen Daten fir die Traktecken, damit Berechnungen des Wasserhaushalts
mdoglich wurden. Demgegeniber wurden in Modul 4, mit dem Titel ,Regionalisierung von
Bodendaten an den BWI-Traktecken“ bodenchemische und —physikalische Daten von der
Zweiten Bodenzustandserhebung Wald (BZE Il) mittels geostatistischer Methoden an die
Traktecken regionalisiert (VON WILPERT et al. 2016).

Fur die Traktecken der BWI sind damit zumindest fir die bodenphysikalischen Parameter
Sand-, Schluff-, Ton- und Skelettgehalt sowie die Trockenrohdichte und fiir die daraus abge-
leitete KenngroRe nutzbare Feldkapazitat (nFk) je Werte aus Modul 1 und Modul 4 verfugbar.
Aufgrund der unterschiedlichen Ansatze zur Ableitung der Daten fir die Traktecken (s.0.)
kénnen sich diese beiden Werte bisweilen stark unterscheiden. Ansatzbedingt liegen die
Parameterwerte in der Modul 1-Datenbank fir bodengenetische Horizonte vor, in der
Modul 4-Datenbank hingegen aggregiert fur die beiden Tiefenstufen 0 —30 cm und 30 —
60 cm. Um eine sachgerechte Auswahl des geeigneten Datensatzes flir verschiedene
Anwendungen vorzunehmen, missen Nutzer der Datenbanken diese methodisch bedingten
Unterschiede kennen. Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, Datenvergleiche flr
verschiedene Straten (Bundesland, Forstliche Grof3landschaften, Forstliche Wuchsgebiete)
bereitzustellen und zu bewerten.

Material und Methoden

Die Datengrundlagen fir den Vergleich bildeten die Datenséatze aus Modul 1 (M1) und
Modul 4 (M4), erganzt um die bundesweiten Daten der BZE Il, deren Grundgesamtheit im
Sinne einer Referenz fir eine etwaige Bewertung der Datensatze herangezogen wurde. Fur
den Vergleich auf Ebene der Traktecken wurden die Parameter Sand-, Schluff-, Ton- und
Skelettgehalt, Trockenrohdichte sowie als abgeleitete KenngréRe die nutzbare Feldkapazitat
ausgewahlt. Innerhalb der Modul 4-Datenbank sind diese fir 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) fiir die genannten Tiefenstufen aggregiert
und damit die Vergleichbarkeit auf Ebene der Traktecke hergestellt.

Die Kerndichte-Schéatzfunktionen (PARzEN 1962) fir den visuellen Vergleich der drei
Grundgesamtheiten der Datensétze M1, M4 und BZE Il wurden im freien Statistikpaket R (R
CoRE TEAM 2016) mittels des Pakets Lattice (SARKAR 2008) erstellt. Der Uberpriifung lag die
Annahme zugrunde, dass es sich sowohl bei den Daten der BZE Il als auch den Daten-
sétzen aus Modul 1 und Modul 4 um je eine Realisation (Stichprobe) fiir die Eigenschaften
der Waldbdden Deutschlands handelt. Dem Auftreten von Merkmalsauspragungen (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-Schatzfunktion erkennen lassen.

Fur den visuellen Vergleich der Textur wurden mit dem Paket Soiltexture (MOEYS 2016) die
Texturdiagramme nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA5, Ab-HOC AG BODEN 2005)
erstellt und die in den Datensatzen enthaltenen Bodenartenkombinationen in diese
Texturdiagramme geplottet. Fur 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 réaumlich mithilfe des
Geoinformationssystems ArcGIS, bezogen auf Forstliche Wuchsgebiete (GAUER UND
KROIHER 2012), sowie statistisch bezogen auf die Forstlichen Gro3landschaften (GAUER UND
KROIHER 2012). Vor der Durchfilhrung von Signifikanztests wurden alle Parameter und
Tiefenstufen auf Normalverteilung gepruft. Die Prufung ergab, dass die Daten nicht
normalverteilt sind. Somit wurde anschlieend der Wilcoxon-Rangsummentest als
nichtparametrischer Test zur Prufung auf Signifikanz genutzt. Weiter wurde die abgeleitete
KenngrofRe nFk untersucht, die sich aus den Parametern Bodenart, Trockenrohdichte,
Skelettgehalt und Horizontméachtigkeit berechnet. Hierzu wurden fir jeden Datensatz zwei
lineare Modelle aufgebaut, welche die nFk als ZielgroRe hatten und diese aus den o.g.
Parametern schatzten. Um einen mdglichen Einfluss der Landerdaten zu prifen, enthielt je
eines der Modelle fur M1 und M4 zusatzlich die Variable Bundesland als erklarende Grol3e.

Die finale Validierung des M1-Datensatzes erfolgte mit dem séchsischen Datensatz der BZE
Il, der neben dem Grundraster von 8 x 8 km auch die Daten der landesweiten Verdichtung
im Raster von 4 x 4 km umfasste. Zusatzlich zu den standardisiert erhobenen Profilinfor-
mationen wurde ein jedes Profil der BZE Il einer Lokalbodenform zugeordnet. Dies
ermoglicht den Vergleich der am BZE-Punkt aufgenommenen Daten mit den Daten des
entsprechenden Leitprofils und damit eine Bewertung der Glte 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. Fir 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
Feldschatzungen tiefenstufenweise vor. Auch die gemessenen Trockenrohdichten standen
tiefenstufenweise zur Verfigung. Die bodenphysikalischen Daten der Horizonte der
Leitprofile, mehrheitlich aus Primérdaten von Weiserprofilen abgeleitet, wurden ebenfalls
mittels des Paketes ,AQP“ (BEAUDETTE et al. 2013) in Werte fur die Tiefenstufen
transformiert. Die Gite der Schatzungen wurde anhand des BestimmtheitsmaRes r2, des
mittleren Quadratwurzelfehlers RMSE und des mittleren Fehlers MR bewertet.

Ergebnisse

Kerndichte-Schatzfunktionen

Die Kerndichte-Schéatzfunktionen wurden fir alle bodenphysikalischen Parameter (siehe
Material und Methoden) stratifiziert nach Bundesland geplottet. In Abb. 1 sind die Kerndichte-
Schatzfunktionen fir den Sandgehalt exemplarisch dargestellt. Fir 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 Verlaufe
der Kerndichte-Schatzfunktionen fur die M1- und M4-Datensatze relativ &hnlich sind. Der
Vergleich mit den BZE Il — Daten zeigt, dass diese meist etwas ausgepragtere Schwank-
ungen aufweisen. Wenn in einem der Datensatze klassifizierte Werte statt richtiger Mess-
werte hinterlegt sind, ist dies in den Schatzfunktionen deutlich an der mehrgipfeligen Kurven-
verlaufen erkennbar (z.B. Trockenrohdichte in Brandenburg, Hessen, Nordrhein-Westfalen,

siehe Anhang 1).

Vergleich bodenphysikalischer Parameter BZE |l vs. BWI
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Abb.1 Kerndichte-Schatzfunktionen fir den Sandgehalt (M.-%) stratifiziert nach Bundeslandern

Vergleich der Texturdreiecke

Die Gegenlberstellung der Sand-, Schluff- und Tongehalte der drei Gesamtdatenséatze BZE
I, Modull und Modul 4 in den Texturdiagrammen in Abb. 2 zeigt, dass sowohl der
Datensatz der BZE Il als auch der Datensatz von Modul 1 das grofdte Spektrum an Merk-
malskombinationen aufweisen. Diese Datensatze enthalten auch seltener vorkommende
Bodenarten wie reine Schluffe bzw. reine Tone. Diese Bodenarten fehlen im Datensatz
Modul 4 vollkommen und schranken damit das Spektrum etwas ein.

4/109



WP — KS — KW — Projekt

BZEN N BWI Me
e-Wem 8- Mom O-Moem

SIS 2-63 um

T T A

%) Sl 2-63 e

- 3 Tedfred)  Ta2 - A ' Tn) ul n
- e
W T T LA : 1A
< _As é L é [\élch?d-lé.v- é ot —“ é ! g [\éjclb,aﬁ-!iun i i _A é L g |%§]Cl:b-!%m i
IR Wi Ny oWl N
30 - 68 em 30 - 50 om 0 - %0 om

£ g e s
ol B g 3
2] <[40 g P4 2
0 ; A
iy %%\
2 Y,
. A\ » "y 0# -
’ ke 2 5 3 | va 4
LY T LA i 3 4
5 u 4 ‘g NQ!C:HEH-Q = _M $ 3 ‘Q ng)cu,ao-}u! i A [\r.lnab-)m =

Abb.2  Gegeniberstellung der Sand-, Schluff- und Tongehalte der Datensétze BZE II, Modul 1 und
Modul 4

Eine nach Bundeslandern stratifizierte Ubersicht tiber die Belegung der Texturdiagramme
der drei Datensatze 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 MaRRzahlen der Differenzen fir die Sand-,
Schluff- und Tongehalte. Die Differenzen der drei Texturkomponenten variieren stratifiziert
nach Forstlichen Grof3landschaften um * 10 Vol.-%, was zunachst als relativ geringe
Differenzen bewertbar ist. Allerdings sind die Standardabweichungen mit + 10 Vol.-% bis
+ 20 Vol.-% fiur die Texturkomponenten Sand- und Schluffanteil sehr grof3. Etwas geringer
sind die Standardabweichungen bei den Tonanteilen.

Tab. 1 Statistische MalRzahlen der Differenzen der Sandgehalte untergliedert nach Forstlichen
Grol3landschaften. Alle Werte in M.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm.

Forstl. GroRRlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw.
Norddeutsches Tiefland 0-30cm -86,4 1,0 68,0 12,5
Loésshigellander 0-30cm -52,7 -0,5 78,9 17,8
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -38,7 1,2 50,9 11,7
Westliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -47,9 -3,8 71,6 12,4
Mesozoisches Schichtstufenland 0-30cm -59,0 1,7 59,5 15,7
Alpenvorland 0-30cm -51,4 2,4 58,6 16,0
Alpen 0-30cm -21,7 1,8 48,2 12,0
Norddeutsches Tiefland 30 -60cm -75,6 1,3 62,9 13,4
Loésshigellander 30 -60 cm -46,6 -3,7 59,7 19,4
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 30 -60 cm -44.8 3,6 53,0 13,3
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Forstl. GroRRlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw.
Westliche Mittelgebirgsschwelle 30-60cm -42,9 -4,4 68,3 14,5
Mesozoisches Schichtstufenland 30-60cm -61,1 1,7 82,1 17,0
Alpenvorland 30-60cm -46,1 5,0 61,6 16,7
Alpen 30-60cm -26,9 3,2 81,3 16,0

Die nach Wuchsgebieten stratifizierten Differenzen fir die Texturkomponente Sandanteil

sind als Tabelle im Anhang 3 eingefigt.

Tab. 2 Statistische MaRzahlen der Differenzen der

Schluffgehalte

untergliedert

nach Forstlichen

Grof3landschaften. Alle Werte in M.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm.

Forstl. GroRRlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw.
Norddeutsches Tiefland 0-30cm -49,0 -0,3 74,2 9,8
Losshigellander 0-30cm -61,2 1,6 41,0 14,9
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -36,4 0,5 38,5 10,3
Westliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -57,4 6,2 40,4 11,7
Mesozoisches Schichtstufenland 0-30cm -45,9 -1,2 51,5 13,2
Alpenvorland 0-30cm -39,2 -1,7 43,1 12,9
Alpen 0-30cm -23,5 6,2 36,7 9,8
Norddeutsches Tiefland 30-60cm -42.7 -0,3 70,3 9,6
Losshiigellander 30-60cm -40,2 3,4 43,7 15,0
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 30-60cm -35,2 2,3 37,2 10,7
Westliche Mittelgebirgsschwelle 30-60cm -46,7 5,5 46,2 14,3
Mesozoisches Schichtstufenland 30-60cm -45,8 -1,8 48,9 13,9
Alpenvorland 30-60cm -48,2 -3,3 49,4 13,0
Alpen 30-60cm -40,1 -7,5 26,9 13,1
Tab. 3 Statistische MaRzahlen der Differenzen der Tongehalte untergliedert nach Forstlichen

Grol3landschaften. Alle Werte in M.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm.

Forstl. GroRRlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw.
Norddeutsches Tiefland 0-30cm -32,2 -0,8 33,5 4,6
Loésshigellander 0-30cm -28,8 -1,0 47,4 9,4
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -19,3 -1,9 26,7 52
Westliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -21,5 -2,4 34,2 6,8
Mesozoisches Schichtstufenland 0-30cm -37,6 -0,6 59,7 8,6
Alpenvorland 0-30cm -22,5 -1,0 54,2 9,1
Alpen 0-30cm -39,9 -8,0 21,3 10,1
Norddeutsches Tiefland 30 -60cm -36,4 -1,0 48,5 6,0
Loésshigellander 30 -60 cm -38,2 0,3 37,8 11,2
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 30 -60 cm -21,1 -1,3 47,7 6,0
Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 -60cm -30,1 -1,1 37,6 8,3
Mesozoisches Schichtstufenland 30 -60cm -46,7 0,0 48,9 13,3
Alpenvorland 30 -60cm -40,3 -1,6 34,9 9,6
Alpen 30-60cm -41,2 4,3 43,4 16,1
Grobbodenanteil

Eine wesentliche EinflussgréRe auf die nutzbare Feldkapazitat ist der Grobbodenanteil.
Daher wurden dessen Unterschiede im zweiten Schritt analysiert und in Tab. 4 zusammen-
gestellt. Im Oberboden (Tiefenstufe 0 — 30 cm) betragt die mittlere Differenz 4,3 Vol.-%
(x 13,5 Vol.-%), im Unterboden (Tiefenstufe 30 — 60 cm) 8,3 Vol.-% (x 19,7 Vol.-%). Die sehr

6/109



WP — KS — KW — Projekt

hohe Standardabweichung sowohl im Ober- als auch im Unterboden deutet auf eine gro3e
Streuung der Differenzen hin. Hiervon ausgenommen ist nur das Norddeutsche Tiefland, mit
im Vergleich relativ geringen Standardabweichungen, aufgrund der von Natur aus geringeren
Variabilitat der Steingehalte. Im Oberboden finden sich die niedrigsten Differenzen im
Norddeutschen Tiefland, der Westlichen Mittelgebirgsschwelle, dem Mesozoischen
Schichtstufenland, den Loésshigellandern und dem Alpenvorland. Mit rund 10 Vol.-% sind sie
in der Ostlichen Mittelgebirgsschwelle und den Alpen etwas hoher. Im Unterboden zeigen
sich ahnliche Abweichungen, wobei insbesondere in den Alpen die Differenzen mit rund
31 Vol.-% deutlich héher sind. Eine mogliche Ursache dafir ist die héhere raumliche
Variabilitat der Steingehalte in Verwitterungsbdden 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 MaRzahlen der Differenzen der Grobbodenanteile untergliedert nach Forstlichen
Grof3landschaften. Alle Werte in Vol.-%, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 und 30 - 60 cm.

Forstl. GroRlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw.
Norddeutsches Tiefland 0-30cm -17,0 13 34,7 3,2
Loésshigellander 0-30cm -27,3 3,5 48,9 13,1
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -41,4 10,3 71,3 17,6
Westliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -64,7 -1,6 85,3 14,9
Mesozoisches Schichtstufenland 0-30cm -66,7 1,6 82,9 12,3
Alpenvorland 0-30cm -12,3 4.4 52,3 10,8
Alpen 0-30cm -19,3 10,4 92,0 22,3
Norddeutsches Tiefland 30-60cm -84,5 0,0 69,3 58
Loésshigellander 30-60cm -83,3 3,8 78,6 18,8
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 30-60cm -69,6 16,3 73,1 19,9
Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 -60cm -93,0 -2,9 96,7 26,5
Mesozoisches Schichtstufenland 30 -60 cm -87,6 51 86,6 20,4
Alpenvorland 30 -60 cm -26,2 5,2 63,7 16,0
Alpen 30-60cm -23,5 30,7 84,8 30,8

Erganzend zu Tab. 4 ist im Anhang eine Tabelle aufgefiihrt, welche die statistischen
Mal3zahlen stratifiziert nach Wuchsgebieten enthélt. Diese unterstreichen die bereits visuell
feststellbaren raumlichen 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, Oberfrankischer
Wald und Bayerischer Wald hohere 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 grof3e Rolle.

Trockenrohdichte

Die mittlere Differenz der Trockenrohdichten im Oberboden betrégt 0,2 g/cm3 (£ 0,2 g/cm?),
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 fur die Forstlichen GroRR3landschaften recht hoch.
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Tab.5 Statistische Mal3zahlen der Differenzen der Trockenrohdichten untergliedert nach Forstlichen
Grof3landschaften. Alle Werte in g/cm3, bezogen auf die Tiefenstufen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm.

Forstl. GroRRlandschaft Tiefenstufe Min. Mittelwert Max. Stdabw.
Norddeutsches Tiefland 0-30cm -1,3 0,1 1,0 0,2
Losshigellander 0-30cm -0,5 0,1 0,9 0,2
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -0,6 0,2 1,0 0,2
Westliche Mittelgebirgsschwelle 0-30cm -0,5 0,3 0,9 0,2
Mesozoisches Schichtstufenland 0-30cm -0,4 0,2 1,0 0,2
Alpenvorland 0-30cm -0,4 0,3 1,4 0,2
Alpen 0-30cm -0,3 0,3 1,1 0,2
Norddeutsches Tiefland 30-60cm -15 0,0 1,0 0,2
Losshigellander 30 -60cm -0,4 0,0 0,7 0,2
Ostliche Mittelgebirgsschwelle 30 -60cm -0,7 0,2 0,8 0,2
Westliche Mittelgebirgsschwelle 30 -60cm -0,5 0,1 0,8 0,2
Mesozoisches Schichtstufenland 30-60cm -0,8 0,1 1,2 0,3
Alpenvorland 30-60cm -0,5 0,2 1,4 0,3
Alpen 30-60cm -0,5 0,4 1,3 0,3

Statistische MafRzahlen fir die Differenzen der Trockenrohdichten stratifiziert nach den
Wouchsgebieten sind im Anhang zu finden.

Nutzbare Feldkapazitat

Zuerst wurden die Differenzen der Kenngrol3e nutzbare Feldkapazitat (nFk), welche die
Parameter Bodenart (entspr. Sand-, Schluff-, Tongehalt), Grobbodenanteil und
Trockenrohdichte integriert, betrachtet. Die mittlere Differenz liber 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 Grof3landschaften (GAUER &
ALDINGER 2005) zusammen. Generell ist festzustellen, dass die mittlere Differenz in allen
sieben Grof3landschaften negativ ist. Damit ist die regionalisierte nFk gréRer als die aus den
Leitprofilen fir die Traktecken berechnete nFk. Allerdings sind die Standardabweichungen in
allen Forstlichen GroR3landschaften sehr hoch und die mittleren Differenzen damit nur
beschrankt aussagefahig. Die geringsten Differenzen und damit gleichzeitig die besten
Ubereinstimmungen zwischen beiden Datensétzen sind in den Wuchsbezirken der Ostlichen
und Westlichen Mittelgebirgsschwelle zu finden. Sie liegen mit einer Abweichung von
+ 20 mm in einem akzeptablen Bereich. Die mittlere Differenz in den Lésshligellandern, dem
Norddeutschen Tiefland und dem Mesozoischen Schichtstufenland sind >-30 mm, im
Alpenvorland und in den Alpen < -30 mm.

Tab. 6 Statistische MaRzahlen der Differenzen der nutzbaren Feldkapazitat untergliedert nach Forstlichen
Grol3landschaften. Alle Werte in mm, bezogen auf die Tiefenstufe 0 - 60 cm.

Forstl. GroRRlandschaft Min. Mittelwert Max. Stdabw.
Norddeutsches Tiefland -100 -27,54 74 19,85
Losshigellander -95 -25,06 68 24,83
Ostliche 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 ergédnzende Tabelle, welche die in Tab. 6 aufgefiihrten statistischen Mal3zahlen fir die
Wuchsgebiete enthélt, ist im Anhang aufgefiihrt. 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 Feldkapazitat (siehe Anhang 3) auffielen.

Test der Datensatze auf Signifikanz

Die Ergebnisse des Wilcoxon-Rangsummentests sind in Abb. 3 dargestellt. Die Hypothese
zum Test auf Signifikanz lautete: Wenn alle drei Datenséatze eine reprasentative Stichprobe
fur die deutschen Waldbdden sind, dann sollten sie nicht signifikant verschieden sein. Ins-
besondere die Datensétze BZE Il und M4 sollten sich nicht signifikant unterscheiden, da der
M4-Datensatz auf Basis des BZE ll-Datensatzes regionalisiert wurde. Die Ergebnisse zeigen
jedoch, dass die angenommene Hypothese verworfen werden muss. Uberraschenderweise
sind nur die Stichproben des Sandgehaltes in 0 — 30 cm Tiefe fur den Vergleich M1 — M4
nicht signifikant verschieden und die Trockenrohdichte in der gleichen Tiefenstufe fur den
Vergleich BZE Il — M4. Alle anderen Datensétze der Stichproben sind signifikant bis hoch-
signifikant verschieden.

Ergebnisse Signifikanztest
*p<o,1 signifikant
sehr signifikant
LN OEON0IN hochsignifikant
Vergleich Modul 1 und Modul 4
Tiefenstufe 0 - 30 cm Tiefenstufe 30 - 60 cm

p-value

Sand TRD

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

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

BZE 2 - M1

BZE 2 - M4

Lineare Modelle

Die Ergebnisse der linearen Modelle zur Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat (nFk) aus
der Bodenart (Sand-, Schluff- und Tongehalt), Trockenrohdichte (TRD) und Skelettgehalt
(GBA) fur den Datensatz M1 sind in Abb. 4 bis Abb. 7 dargestellt. Fir den Datensatz Modul 1
lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen: Das lineare Modell zur Schéatzung der
nFk erklart = 76 % der Varianz innerhalb des Datensatzes und ist damit sehr gut geeignet,
die nFk aus den genutzten Erklarungsvariablen zu schatzen. Die Hinzunahme des Bundes-
landes als weitere erklarende Variable fuhrt nicht zu einer Erhéhung der erklarten Varianz
(des Bestimmtheitsmalies, vgl. Abb. 4 und Abb. 5). Der aufgrund der Ableitungsmethodik
(lokale Landerexperten haben die Daten fir die einzelnen Bundeslander zusammengestellt)
vermutete Bias konnte somit nicht nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu zeigt das
lineare Modell zur Schatzung der nFk fur den Datensatz von Modul 4, dass nur = 42 % der
Varianz innerhalb des Datensatzes durch das Modell erklart werden. Unter Hinzunahme des
Bundeslandes als zusatzliche erklarende Variable verbessert sich das Ergebnis um = 8 %,
sodass das Modell ein Bestimmtheitsmal® von = 50 % erreicht. Anders als erwartet, ist dies
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ein

deutlicher Hinweis darauf, dass es einen Bias ,Bundesland”

geben scheint (vgl. Abb. 6 und Abb. 7).
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Call:
In(formula = afk_60 - sand_0_30 + sand_30_ €0 + achiuff 0 30 +
schluff 30_60 ¢ von_0_30 ¢ ton_30_60 + goa_0_30 ¢ gba_30_60 ¢

trd 0 _30 4 trd 30 60, data = ml.lm)
Residuals:

Min 1@ median 3Q Max
97.204 9,042 1.642 0,609 40.764

Coefficients:

in diesem Datensatz zu

i Estinate Std. Error t wvalue Pr{>(t])

$#2 {Intercept) 187.200439 16.443157 11.38% < Ze-18 ¢

i sand 0 3¢ ~-0.214323 D.0995%64 -2.153 0.0313%9 *

## sand_30_¢0 ~0,490157 0.130883 -3.745 0.000181 *=**

10 schluff 0 30 0.522862 0.099352 5.263 1.43e~07 ***

## schliuff 30 60 -0.310500 0.131253 -2.36¢ ©.018005 ~

(2] ton 0 30 -0.579901 0.100728 -5.757 H.85e-09 ¢~

## cton_30_¢0 -0,691518 0.13122 =5.270 1.3Be-Q7 ***

#2 gba_0_30 ~0.491397 0.007271 -67.587 < 28-16 ***

1) gba_320_&0 0,429249  0.004507 ~95.236 < 2e-16 *°**

$# tyd 0_30 -15.250514 0.4519249 -33.746 < Za-16 **~

# txd _30_&0 14,148680 0.482866 -29.301 < 2e-16 ***

-

$# Signif. codes: O '**°*" 0,001 °**' 0.0 **' 0.0S8 ‘.' 0.1 * ' 1

L2

## Residual standard error: 11,97 on 26912 degrees of fraedon

) Multiple Resquars=d: 0.759, Adjusted R-squared: 00,7589

## F-statistic: 8476 on 10 and 28912 DF, p-value: < 2.2e-1§6
Abb.4  R-Code fur das Lineare Modell zur Schéatzung der nutzbaren Feldkapazitat in 60 cm-Tiefe mit

dem Datensatz M1; Erklarungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil
(Skelettgehalt), sowie Trockenrohdichte.

3

## call:

#2 In(formula = nfk &0 ~ sand 0 30 + sand 30 _6&C + schluff 0 30 +

2 schluff 30_€0 + ton_U_30 + ton_30_63 + gba_U_30 + gba_30_60 +

L tzd 0_30 + trd 30 _60 + land, data = ml.lim)

i

#2 Reaiduals:

32 Min 19 Median 3Q Max

#4 -95,256 ~-8.,296 1.598 0.640 46.653

i

#2 Coefficienta:

$ Estimate Std. Error U value Pr(>|ti]

42 (Intercept) 195.504B27 16.280254 12.014 < Je-16 ***

$#4 sand_0_30 -0,206508 0.098555 ~-2.116 0.0344 *

## =and_30_60 -0.504534 0.129556 -3.894 9.87e-05 **~

43 :chl:!!_u_}d 0.53233%4 0.0%234% 5.413 6.28e-08 40

#2 schlurf_30_&0 -0.345714 0.129930 -2.661 3,.0078 *-

# ton_0_30 0.563385 0.099709 ~5,650 1,62&~08 ***

## won_30_&0 -0.716987 0.212985%8 -5.520 3.43=-08 *=*

2 gba_J_BO -0.456433 0.007200 -63.5950 < 2e-1§ **»*

#2 gba_30_s0 ~0.430734 0.004462 -96,.546 < 28-16 ***

M trd_0_30 17.086935 0.454146 -37,646 < 2e-16 ***

#2 trd_30_s0 -14.310005 0.478015 -29.%36 < 2e-16 *°*°

## land 0.04q8114 0.002041 -23.570 < 2e-1f ***

it —-

#% Signif. codeg: 0 '**** Q.00% ***' 0.01 '"**" Q.05 *'." 0.1 " "1

i

## Besidual standard ecror: 11.85 on 26911 degrees of freedom

#2 Multiple R-zguared: 0.7635, Adjusted R-agquared: 0.7€38

#2 F-statistic: 7915 on 11 and 26911 DF, p-valus: < 2.2e-16
Abb. 5

R-Code fir das Lineare Modell zur Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat in 60 cm-Tiefe mit

dem Datensatz M1; Erklarungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil

(Skelettgehalt), Trockenrohdichte und ergéanzend das Bundesland.
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Abb. 6
(Skelettgehalt), sowie Trockenrohdichte.
i
22 Call:
I In(formula = nfk - sand 0_30 4 sand 3(_60 ¢ =chluff 0 30 4 schiuff 30 60 ¢
i ton O 3¢ + ton 30 &0 + gba 0_30 + gba_30 €0 + trd 0_30 +
i trd 30_80 + land, data = m4.lm)
L2
## Residuals:
i3 Min 1Q  Median 20 Max
#8 -10,9610 -1.8892 0.0155 1.B736 12,0972
id
#2 Coetfficients: (2 not defined because of singularities)
EEd Eotimate Std. Error t value Pr(>itl)
42 (Intercept) 17.76606€ 0.301208 58.983 < 20-1€ ***
#8 sand_0_30 0.009070  0.004446 2,039 0.04144 *
## zand 30_&60 0.036406 0.003239 10,904 < 2e-16 ***
#% achleff 0 30 0.07293% 0.005124 14.233 < Ze-16 ***
22 achluff_30_60 0,100893 0.004179 24,144 < Za—-1¢ *°**
## ton_0_30 NA uA HA NA
#3 ton 30 %0 RA HA HA RA
#2 gha_n_30 0,060998 0.002373 25.701 < 2a-16 ***
44 gba_30_60 -0.004227 0.001481 ~2.654 0.00432 °**
#2 trxd 0 30 ~-0.539414 0.148595 -6.322 2.83e-10 ***
#4 rrd_30_60 0.856537 0.139921 ~6.036 8.32e-12 ***
$#2 land ~0.031452 0.000503 -62.531 < Ze-1& ***
- ! ey
#0 Signif, codes: 0 '**** 0,001 ‘**' 0.G1 '** H.0S5 *.' 0.2
i
#2 Residual standard error: 21.8%2 on 24501 degrees of freedom

i
i

Abb. 7

call:

Im{formila = nfk - sand 0 _30 + sand 30_60 ¢ schluff 0 30 + schluff 30_60 +

ton 0 20 + ton 30 &0 + gha 0 30 3 gba 30 60 + trd 0 30 +

trd _30_&0, data = md.lm|

Tesiduals:
Min 1Q Madian 30 Max
~11.3138 -2,.1596 -0.0099 2.2289 12,538%

Coafficients: (2 not defined because of singularitias)
Estipmate Std. ¥rror t value Pr(>itl)
(Intercept) 13.8850021 0.3162913 43.267 < 2e-16 ***

sand 0 30 0.027428€6 0.004773& 5.74¢ 5.24e-03 ***
sand_30_&0 0.0253487 0.0035861 7.069 1.618-13 ***
schiuff 0 30 0.0B24652 O0.0055101 14.785 < 2e-1E& ***

schluff 3060 ©0,1100135 0.0044920 24.491 < 2e-16 ***

ton_0_30 A na NA HA
ton_30_ &0 MR nA NA BA
goa_0_30 0.0658217 0.0035515 25,797 < 2a-16 ***
gioa_30_60 -0.0005365 0.0015915 =0.337 0.7361

trd 0 30 -1.5070104 0.1595345 -9.444 < 2=-14 **v
trd 30 &0 -0.262903€ 0.1500297 -1.7%2 0.0797 .
Signif. codes: 0 ****' 0.001 '**' 0.01 '** 0.05 *." ¢.1 *

Residual standard error: 3.11 on 24902 degrees of freedonm
Multiple R-squared: 0.4243, Adjusted R-sguared: 0.4241
F-statiatic: 22%3 on 8 and 24%0Z DF, p-valua: < 2.20-16

R-Code fir das Lineare Modell zur Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat in 60 cm-Tiefe mit

dem Datensatz M4; Erklarungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil

Multiple R-squared: 0.5024, Adiusted R-squared: 0,5023
Festatistic: 2794 on 9 and 24901 DFr, p-value: < 2.2e-1§

R-Code fiir das Lineare Modell zur Schatzung der nutzbaren Feldkapazitat in 60 cm-Tiefe mit

dem Datensatz M4; Erklarungsvariablen Sand-, Schluff- und Tongehalt, Grobbodenanteil

(Skelettgehalt), Trockenrohdichte und ergéanzend das Bundesland.
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Validierung des M1-Datensatzes mit

Bodenzustandserhebung Wald
Abb. 8 zeigt die Streuungsdiagramme der Texturkomponenten Sand, Schluff, Ton, des
Skelettgehaltes, der Trockenrohdichte sowie der daraus abgeleiteten nutzbaren Feldkapa-
zitat. 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 schwacher
(r = 0.54 — 0.66, r2 = 0.29 — 0.43). Auch fur die aus diesen Datengrundlagen abgeleitete
nutzbare Feldkapazitat bis 90 cm Tiefe lasst sich ein mittlerer Zusammenhang feststellen (r =
0.55, r2 = 0.30).

den Daten der

sachsischen

Sand

Schiuff

Tongshalt (Masse-%) Lemprofll

= n= P62, 1= 077 RMSE « 1649 MR = 7.69 8 n=962 =070 RMSE « 1435 MR = 471
g * 000 0 oo : D = - cooe D
o o Fope o " GTRcoR o oo
al =0 o W o S _ o ®
s P \ = , o
o:-xgv,’omn‘ o Tho 5 [ o o " o
£ o © % o o , 2 o L ®
R . poy- g < IR T RO I
b b 9 13 g BO
5 P G -~
D_ S B S0 R w ¥ g — A B op AE0P .(
1 o o Ao 2 P58
] e ) 5 & o
3 ® wyBood MR oo a o 5 ¥E Bo
a © o c . oL
Z G0 o ?
o o B 5 g o g
~ o oge ﬁ-‘:mn*‘n &~ 5 a4
i B ¥ B BB T 0 b
N & Lok (OB
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Sandgehall (Masse-%) Lenprofil Schiufgetak (Masse-%) Lestpeofs
Ton Skelett
=] neP52 ¢ =029 RMSE « 752, MR = -298 2 ne 962, F %043, RMSE = 17,69 MR~ 617
. s . . 05
5
' * 510
g 8 ‘. . . * 1030
IR o : Bs0
N w .. " Sl -2 50-50
N z .: - 90140
= .. |
— ~ > - W, 140-200 |
f 2 £ 2 . e w e e & !
D, & O - 9 2
® ] . [ ) ° [ Yo .
2 > .« fovy -
5 = ot a5 -
= ] s Ty s A .
g i - - L) " wniy > - .
£ 3 oo g2 35 . » ‘..“:'f *Ps o o°
5 ! E - e "‘ g%
2 @ cllapSs el .
=X
i ) T wd T, 2 .
8 =] * ot %
~ N .h e’ L °
Ly I. ‘...
.
de & *
o o "
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Skeletigehalt (Vol %) Leitprosi

12/109




WP — KS — KW — Projekt

Trockenrohdichte Nutzbare Feldkapazitat

S ne 0 Fe0I) RMIE « 3782 MR = 1143
n= 982, 1" =043, RMSE = 021, MR= -0.07 5 100, £:2030, RABE =. 3702 . MR ¥ 1.6

o oG

BZE
BZE

Trockenrohdchie (glem?

Nutztesrs Feiskapastal (mm
%,

0.0 05 10 15 20 25 0 50 100 150 200 250

Trockenrohdichte (glom*) Letprofi Nutzbare Feldkapazitat (mn) Letpeafil

Abb.8  Scatterplots bodenphysikalischer = Parameter (Sand, Schluff, Ton, Skelettgehalt,
Trockenrohdichte) und Kennwerte (nutzbare Feldkapazitéat 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 bestatigt, dass die
Schétzungen unverzerrt sind. Der mittlere Fehler der nutzbaren Feldkapazitat mit
MR = 11.43 zeigt eine leichte Unterschatzung der nutzbaren Feldkapazitaten durch die BZE-
Profilaufnahmen. Die absoluten Fehler fir Sand (RMSE = 16.49), Schluff (RMSE = 14.35)
und Ton (RMSE = 7.52) liegen in einem akzeptablen Bereich. Dies gilt auch fur den
absoluten Fehler beim Skelettgehalt (RMSE = 17.69). Fur die Trockenrohdichte betragt der
RMSE 0.21, was ungefahr 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
Uberschatzt werden.

Zusammenfassung

Das urspriingliche Ziel der Auswertungen bzw. des Vergleichs der Datensatze von Modul 1
und Modul 4 war die Entwicklung eines Qualitatslabels fur die Traktecken der Bundeswald-
inventur. Mithilfe dessen sollte eine Bewertung der Unsicherheit des Parameterwertes
mdoglich sein. Aufgrund der zwei unterschiedlichen Ansétze zur Ableitung der Bodendaten fir
die Traktecken und das Fehlen eines Referenzdatensatzes, gegen welchen die Ergebnisse
geprift werden konnten, war die Entwicklung und Implementierung eines solchen Labels
nicht moglich. Es konnte nicht festgestellt werden, welcher Wert fur die Parameter an der
Traktecke der ,wahre* bzw. die Realitat treffendere Wert ist.

Die durchgefuhrten Vergleiche lieferten Hinweise auf Unterschiede in den Datensétzen. Der
Vergleich der Texturdiagramme zeigte exemplarisch, dass im Gegensatz zu den
regionalisierten Daten (M 4) in den aus den Bundesléandern gelieferten Daten deutlich mehr
Datensatze mit reinem Ton oder reinem Schluff enthalten waren. Diese extremeren Rander
des Texturdiagramms sind in den regionalisierten Daten nicht représentiert. Anhand der
Statistiken und der Kartenserien zu den Differenzen der Parameter nutzbare Feldkapazitat,
Grobbodenanteile, Trockenrohdichten und Sandgehalte zwischen den Datensétzen von
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Modul 1 und 4 lieBen sich scheinbar systematische Abweichungen / Differenzen in
Abhangigkeit von Wuchsgebieten bzw. Forstlichen GroRRlandschaften 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 héheren und im Hugel- und Bergland geringeren
nutzbaren Feldkapazitaten des regionalisierten Datensatzes erklaren.

Die Leitprofile fur die sachsischen Lokalbodenformen bilden eine robuste Grundlage zur
Ableitung bzw. Abschatzung bodenphysikalischer Parameter fur die Legendeneinheiten der
Standortskarte. Der Vergleich der Parameter der Leitprofile mit den an den sachsischen
BZE-Punkten erhobenen Daten zeigte eine starke Korrelation der Werte. Damit kénnen die
Leitprofile zur Untersetzung der flachenhaft kartierten Standortsformen genutzt werden.

Ergdnzend zu den in diesem Bericht ausgefuhrten Vergleichen, werden fur weitere
Bundeslander (Mecklenburg-Vorpommern, Thiringen, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Hessen) Vergleiche zwischen den Bodenprofilen der BZE 1l 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-Schatzfunktionen fur die Parameter Sand-,
Schluff-, Ton- und Skelettgehalt und die Trockenrohdichte sowie die
nutzbare Feldkapazitat

Dichte

Dichte

Vergleich bodenphysikalischer Parameter BZE |l vs, BWI

bze2
w2 _m1
bwa mé ——
0 %0 100
g s i 1 L 1 L
SN ST TH
0.15 L
010 +
006
A | e A e |
NI W RP S SU
4 - 015
4 - 010
4 - 008
i ’ 3 S
-__;-\A _‘//L—(t _&’/M __A " e L 1100
B8 aw 8y HE MV
0.1 ‘
010 < -
|
008 “ f -
' ~
000 P\ | S Pha | TN _.j)%\h__ P \i L
Ls Ls L s T T T T T T T T La T
0 L] 100 0 850 "0 0 w0 100
Sandgehalt (M.~%)
Vergleich bodenphysikalischer Parameter BZE |l vs, BWI
bze2
w2 m1
bwa mé ——
-] %0 100
L L L 1 ' L '
SN ST TH
028 4 B
020
015
0.10 B
068 .
000 A" D j\D-‘ A
N N RP S SL
- - 029
~ 020
4 - 015
- = 010
7 ) \ A - 008
B8 aw 8y HE MV
028 4 -
020 E
0.15 L
010 4 ’
008
000 tL M A_ _4‘/;"-{;}{‘_ L
o @ w ' ) o s w ' T
Schaufigehalt (M ~%)

16/109



WP — KS — KW — Projekt

Vergleich bodenphysikalischer Parameter BZE |l vs, BWI
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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 - Raumliche Auswertung der

Parameterdifferenzen

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

Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4

SMON;O

0-30cm

3600000 3160020 JDOON;O

o

-50 % bis - 30 %
-30 % bis -10 %
-10 % bis + 10 %

g- -8
g 2
g $
i i
: :
2 L8
=3 o
8 2
s G
g- -2
E :
3 §
g- B
:
0 25 50 100 150 200
W <lometer
:moc'bo 34!0060 38000{'” 316000'0 3900050
Legende
o <.50% ° +10 % bis +30 % [___| Wuchsgebiete

+30 % bis +50 % [___] Bundeslander
>+50 %

zuletzt gedndert. 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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durch: Raphael Benning
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Differenz der Sandgehalte Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Grobbodenanteile Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Grobbodenanteile Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Grobbodenanteile Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Grobbodenanteile Modul 1 - Modul 4
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durch: Raphael Benning
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Differenz der Grobbodenanteile Modul 1 - Modul 4
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
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> +0,6 glcm? I Forst. GroBlandschaften

2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
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© 0D4glem®bis02g/em® e +0.4g/cm® bis +0,6 g/iem® | Bundeslander
° -02g/em®bis +0,2 glem®* ® > +0,6 glcm® I Forst. GroBlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
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o <.04g/m? e 40,2 g/cm® bis +0,4 g/cm® [___| Wuchsgebiete
© 0D4glem®bis02g/em® e +0.4g/cm® bis +0,6 g/iem® | Bundeslander
° -02g/em®bis +0,2 glem®* ® > +0,6 glcm® I Forst. GroBlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4

0-30cm

Westliche Mittelgebirgsschwelle

Legende
o <.0,4g/lcm?
o .04 g/cm®bis 0,2 g/lcm?
° -0,2 glem® bis +0,2 g/lem?

+0,2 g/cm? bis +0.4 g/em® [___| Wuchsgebiete
+0,4 glcm?® bis +0,6 g/em* [_| Bundeslander

> +0,6 glcm? I Forsti. GroBlandschaften

2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
30-60cm

Westliche Mittelgebirgsschwelle

Legende
o <.04g/m? e 40,2 g/cm® bis +0,4 g/cm® [___| Wuchsgebiete
°© -04g/em*bis02g/cm® e 40,4 g/cm?® bis +0,6 giem® [___| Bundeslander
o -0,2glem®bis+02g/cm* e >+06 glcm? - Forstl. Grolandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning

84/109



WP — KS — KW — Projekt

Westliche Mittelgebirgsschwelle
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4

0-30cm
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Legende
o <.04glcm®
o .04 g/cm®bis 0,2 g/lcm?
° -0,2 glem® bis +0,2 g/lcm®

+0,2 g/cm? bis +0.4 g/em® [___| Wuchsgebiete
+0,4 glcm?® bis +0,6 g/em* [_| Bundeslander

> +0,6 glem? I Forsti. GroBlandschaften

2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4

30-60cm
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+0,2 g/cm? bis +0.4 g/em® [___| Wuchsgebiete
+0,4 glcm?® bis +0,6 g/em* [_| Bundeslander

> +0,6 glcm? I Forsti. GroBlandschaften

2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
0-30cm

Alpenvorland
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I ilometer §
34690!'” 30000(‘)0 snom}o
Legende
o <.04glm? e 40,2 g/cm® bis +0,4 g/cm® [___| Wuchsgebiete
°© -04g/em*bis02g/cm® e 40,4 g/cm?® bis +0,6 giem® [___| Bundeslander
° -02g/em®bis +0,2 glem®* ® > +0,6 glcm® I Forst. GroBlandschaften
2ulett gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning

89/109



WP — KS — KW — Projekt

Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
30-60cm

Alpenvorland

1+ ' 012525 50 75 100 -8
I ilometer §
34690!'” 30000(‘)0 snom}o
Legende
o <.04glm? e 40,2 g/cm® bis +0,4 g/cm® [___| Wuchsgebiete
°© -04g/em*bis02g/cm® e 40,4 g/cm?® bis +0,6 giem® [___| Bundeslander
° -02g/em®bis +0,2 glem®* ® > +0,6 glcm® I Forst. GroBlandschaften
2ulett gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Alpenvorland
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
0-30cm

Alpen
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& SR ilometer L]
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Legende
o <.04glm? e 40,2 g/cm® bis +0,4 g/cm® [___| Wuchsgebiete
© 0D4glem®bis02g/em® e +0.4g/cm® bis +0,6 g/iem® | Bundeslander
°© -0,2g/em®bis +0,2 g/cm* ® > +0,6 glem? I Forst. GroBlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der Trockenrohdichten Modul 1 - Modul 4
30-60cm

Alpen

g- 0510 20 30 40 -g
& SR ilometer L]
3600000 3750000
Legende
o <.04glm? e 40,2 g/cm® bis +0,4 g/cm® [___| Wuchsgebiete
© 0D4glem®bis02g/em® e +0.4g/cm® bis +0,6 g/iem® | Bundeslander
°© -0,2g/em®bis +0,2 g/cm* ® > +0,6 glem? I Forst. GroBlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4

0-60cm
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Legende
© <.100 mm o -20mm bis +20mm [__| Wuchsgebiete
°© -100 mmbis-60mm e +20 mm bis +80 mm |:] Bundeslander
°© S0mmbis-20mm e >+60mm zuletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4

0-60cm

Norddeutsches Tiefland
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0 <-100mm

© 50 mm bis -20 mm

o}

0 -100mmbis-60mm @

- 20 mm bis +20 mm :] Wouchsgebiete
+ 20 mm bis +60 mm [__] Bundeslander

> +60 mm I Forstl. Grolandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016

durch:

Raphael Benning
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Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4

0-60cm

Losshiigellander

Legende
O <-100mm

© 50 mm bis -20 mm

o}

© -100mmbis-60mm @

- 20 mm bis +20 mm :] Wouchsgebiete
+ 20 mm bis +60 mm [__] Bundeslander

> +60 mm B Forstl. GroRlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016

durch:

Raphael Benning
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Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4

0-60cm
Ostliche Mittelgebirgsschwelle
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Legende
0 <-100 mm O -20mm bis #20 mm [:] Wouchsgebiete
© -100 mm bis-60 mm @ +20 mm bis +60 mm [__| Bundeslander
© S0mmbis-20mm @ >+80mm I Forstl. Grolandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4
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O -20 mm bis +20 mm D Wouchsgebiete

© -100 mm bis-60 mm @ +20 mm bis +60 mm [__| Bundeslander

® >+80mm I Forstl. GroBlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016

durch: Raphael Benning
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0-60cm

— [ 100 ¢
1 ) 1 I 1 I
0oL 05 0 05 001~ 05k~

(ww) jeyzedesplad sieqzinN zuaseyiq

70

48 49 50 51 66 87

47

3B 37 3B 39 40 41 44 45

17

Wuchsgebiet

103/109



WP — KS — KW — Projekt

Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4
0-60cm

Mesozoisches Schichtstufenland
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0 <-100mm O -20 mm bis +20 mm D Wouchsgebiete
© -100 mm bis-60 mm @ +20 mm bis +60 mm [__| Bundeslander
© S0mmbis-20mm @ >+80mm I Forstl. Grolandschaften

2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Mesozoisches Schichtstufenland
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Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4
0-60cm

Alpenvorland

1+ ' 012525 50 75 100 -8
I i lometer §
3450000 3600000 3750000
Legende
0 <-100 mm O -20mm bis #20 mm [:] Wouchsgebiete
© -100 mm bis-60 mm @ +20 mm bis +60 mm [__| Bundeslander
© S0mmbis-20mm @ >+80 mm I Forstl. GroBlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning
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Differenz der nutzbaren Feldkapazitat Modul 1 - Modul 4
0-60cm

Alpen
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Legende
0 <-100 mm O -20mm bis #20 mm :] Wouchsgebiete
© -100 mm bis-60 mm @ +20 mm bis +60 mm [__| Bundeslander
© S0mmbis-20mm @ >+80mm B Forstl. GroRlandschaften
2uletzt gedndert: 25.04.2016
durch: Raphael Benning

108/109



WP — KS — KW — Projekt
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