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Zusammenfassung

Die steigende Anfrage nach Bodeninformationen als Planungs- und Entscheidungshilfe in
Umweltschutz, Raumplanung und Wirtschaft resultiert aus veranderten Umweltauflagen des
Bundesbodenschutzgesetzes und aus dem zunehmenden Einsatz von meist GIS-gestutzten
Schatz-, Prognose- und Simulationsmodellen im Umwelt- und Agrarsektor. Das Hauptprob-
lem beim Einsatz der Modelle liegt oft nicht mehr bei den Modellen selbst sondern in fehlen-
den oder zu gering aufgelosten Bodeneingangsdaten. Aufgrund dieses Mangels werden in
Modellanwendungen, die fir ein korrektes Modellergebnis eigentlich hoher aufgeloste Daten
bendtigen, klein- oder mittelmalRstabige Bodendaten genutzt. Diese Daten werden mittels
Disaggregierung aus klein- oder mittelmaf3stabigen Bodenkarten unter Zuhilfenahme anderer
Informationen (z.B. Gesteinsuntergrund, Relief) abgeleitet. Zudem bendétigen Nutzer mittel-
mafstabiger Bodenkarten Informationen zur Heterogenitat der Kartiereinheiten, um die Unsi-
cherheiten auf diesen Malistabsebenen z.B. fir die Modellierung besser quantifizieren zu
kdénnen.

Die vorliegende methodische Arbeit liefert Lésungsvorschlage fur diese Probleme:

Sie Uberprift und entwickelt geeignete Heterogenitatsmalie flr vektorbasierte Bodenkarten
der mittleren Mal3stabsebene. Diese Mal3e dienen
0 zur Beurteilung der Heterogenitat originarer Kartenwerke,
o zur Erfolgskontrolle der verschiedenen Disaggregierungsvarianten (Kombinationen
aus Gesteinsuntergrund und ca. 30 Reliefparametern) und
0 als Heterogenitatsmalle in zuklinftigen Legendenkonzepten.

Sie prasentiert ein Modellkonzept zur Disaggregierung mittelmafstabiger Bodenkarten.

Sie untersucht den Skaleneffekt von Bodendaten bei der Erosionsmodellierung auf Mo-
delleingangsdaten und modellierte GroRRen.

Die in der Literatur gebrauchlichen Heterogenitatsmalle sind zur Beurteilung polymodaler
Verteilungen von Bodenbasisdaten in diskreten Kartiereinheiten nur bedingt geeignet. Aus
diesem Grund erfolgt die Entwicklung eigener Male:

Der Homogenitatsindex ist ein Kriterium zur Beurteilung der zentralen Tendenz (Hoéhe) ei-
ner Verteilung. Er summiert den Flachenanteil im Histogramm auf, der vom Modalwert +
eines parameterabhangigen Toleranzbereichs eingenommen wird.

Die Breite einer Verteilung wird durch den Interdezilgo-Bereich beurteilt. Hierzu wird das
Wertespektrum in zehn, dem Flacheninhalt nach gleich grof3e, Teile untergliedert (Dezile)
AnschlieRend werden vom linken und rechten Rand der Verteilung 10 Flachenprozente
subtrahiert. Der lgy berticksichtigt 80 % der Flache des Wertespektrums und ermoglicht ei-
nen guten Uberblick Uber die Breite einer Verteilung, ohne die Extremwerte mit einzube-
ziehen.

Das zweite Verteilungsmaximum (2Vmax) ermdglicht die Beurteilung, ob es neben dem
durch den Homogenitatsindex bereits erfassten Verteilungsschwerpunkt noch weitere
disaggregierungswirdige Flachenanteile (Peaks) innerhalb der Verteilung existieren. Aus
diesem Grunde wird das (prozentuale) Verhaltnis von Modalwert zum ,zweiten Peak ge-
bildet.

Die entwickelten Maf3e sind in heutigen Bodeninformationssystemen durch GIS-Operationen
leicht ableitbar und in zukiinftige Legendeneinheiten integrierbar.
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Die beste Reduzierung der Merkmalsheterogenitat erzielt bei den Disaggregierungsvarianten
ein zweistufiger Algorithmus. Dieser nutzt die Informationsschichten Petrographie und Relief
(dreigliedrige morphographische Unterteilung der Reliefsituation in Scheitel-, Hang- und
Senkenbereich).

Die origindre Bodenubersichtskarte 1:50.000 ist in den I6ssdominierten Arealen sehr homo-
gen. Die Homogenitatsindizes liegen je nach Kornfraktion zwischen 75 %—-95 %. Da der Ho-
mogenitatsindex die mittlere Wertespanne einer Bodenartenuntergruppe abdeckt, liegt somit
auf 75 %—90 % der Flache die Kornfraktionen innerhalb dieser Spanne. Eine Disaggregie-
rung bringt nur eine geringe Verbesserung des bereits sehr homogenen Datensatzes.

Die I0ssfreien Areale sind z.T. sehr heterogen aufgebaut. Die Homogenitatsindizes liegen im
Mittel in den Oberbdden fir die Schluff- und Tongehalte bei etwa 50 % und fur die Tongehal-
te bei 75 %. Minimale Indizes erreichen etwa 30 %. Eine Varianzminimierung innerhalb die-
ser Kartiereinheiten ist durch Generalisierung bedingt und kann nicht durch eine neue Attri-
butierung erreicht werden. Innerhalb dieser Areale ist eine Homogenisierung nur durch Di-
saggregierung zu erreichen.

Das Disaggregierungsmodell erzielt in der Disaggregierungsstufe 1 (Petrographie) grofiere
Erfolge als in der Disaggregierungsstufe 2 (Relief). In den I6ssfreien Kartiereinheiten liegen
alle Homogenitatsindizes nach dem Durchlaufen beider Disaggregierungsstufen zwischen
70 %—-90 %. Minimale Indizes betragen etwa 50 %. Mittlere Steigerungsraten betragen etwa
20 %—-25 %. Somit sind nach Modelleinsatz die Kornfraktionen homogen, da die mittlere
Schwankungsbreite der Fraktionen die Spannweite einer Bodenartenuntergruppe kaum
Ubersteigt.

Der Skaleneffekt von Bodendaten auf Modelleingangsparameter und modellierte Grofden ist
erheblich. Berechnete K-Faktoren der allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) unter-
scheiden sich in l16ssfreien Arealen im Mittel um 0,21. Mit den Daten aus dem Disaggregie-
rungsmodell I8sst sich dieser Unterschied auf 0,16 K-Einheiten absenken.

Der Skaleneffekt der Bodendaten (Malistabe 1:50.000 / 1:5.000) hat auch einen deutlichen
Einfluss auf die Prognoseergebnisse physikalischer Erosionsprognosemodelle (Bsp. Erosi-
on-3D). Bei einem 2-jahrigen Regenereignis von 10 Minuten Dauer (Anbaufrucht Winterwei-
zen) unterscheiden sich die Prognoseergebnisse im Mittel um 1,2 [t/(ha)]. Diese Werte erh6-
hen sich auf 2,2 [t/(ha)] bzw. 5,2 [t/(ha)], wenn es sich um ein 10- bzw. 100-jahriges Ereignis
handelt. Die mit dem Disaggregierungsmodell erzeugten Bodendaten sind in der Lage, diese
Differenz fur ein 10-jahriges Ereignis um 25 % und fur ein 100-jahriges Ereignis um etwa
30 % zu reduzieren. Die Werte der zweijahrigen Regenereignisse unterscheiden sich fir die
einzelnen Simulationslaufe nur gering. Die Unterschiede in der Prognose bei der Verwen-
dung unterschiedlicher Kartenmalistdbe als Eingangsdaten fur die Modellierung steigen also
mit der Dauer und der Héhe eines Regenereignisses stark an.

Schlagworte: Bodenkarte, Heterogenitat, Skalentransfer
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Abstract

The increasing demand for soil data as a tool for planning- and decision making regarding
ecological, regional and economical issues results from changed environmental conditions
imposed by the German Federal Soil Protection Act and from the increasing application of
GIS-based estimation, prognosis and simulation models used by the environmental and agri-
cultural sector. The main problem in applying a model is often not the model itself but miss-
ing or low resolution soil data. For this reason low resolution or medium resolution soil data
are being used for model applications, which require higher resolution data for a correct re-
sult. These data have to be deducted with the help of disaggregation and the inclusion of
other information (e.g. bedrock, relief) from low or medium resolution soil maps.

In addition the user of medium scale maps needs information about the heterogeneity of the
map units.

This methodical thesis offers suggestions for the solution of these problems:

Suitable heterogeneity measures for vector based medium scale soil maps are being ex-
amined and developed. These measures serve as

0 an evaluation of the heterogeneity of original maps,

o control of the various disaggregation variables (a combination of bedrock and

about 30 relief parameters) and

0 heterogeneity measures for future legend concepts.
A model concept for disaggregation using medium scale soil maps is being developed.
In erosion modelling the scale effect of soil data, affecting model input data and modelled
variables, is being examined.

The commonly used heterogeneity measures commonly found in literature are of only limited
use for the evaluation of poly modal basic soil data in discrete map units. For this reason own
measures were developed:

The homogeneity index is a measure for the evaluation of the central tendency (height)
within a distribution. It is the sum of the area range occupied by the mode + a tolerance
value depending on parameters.

The width of the distribution is being assessed by the interdecile range lgy. For this the
range of the value spectrum is being divided into ten fractions of equal area content (dec-
iles). Then 10 percent of the area is being subtracted from the left and right margins of
the distribution. The lgg takes into account 80% of the value spectrum and offers a good
overview regarding the width of distribution without including extreme values.

The second distribution maximum (2Vmax) shows the existence of additional area ranges
(peaks) to which disaggregation could be applied, besides the principle distribution peak
already determined by the homogeneity index. For this reason the (proportional) relation
between mode and the “second” peak is being established.

Using GIS these measures are easily deductible in contemporary soil information systems
and can be integrated into future legend units.

The best reduction of attribute heterogeneity is achieved by the disaggregation variable of a
two level algorithm. It uses the information layers bedrock and relief [trinomial morphological
division of the relief situation in summit areas, slopes, or bottom areas].
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The original soil survey map 1:50.000 is very homogenous in loess dominated areas. The
homogeneity indices amount to 75% to 95% depending on soil texture. As the homogeneity
index covers the medium value range of the soil texture, this means that in 75% to 95% of
the area the soil texture is within this range. Disaggregation provides only little improvement
to the already very homogenous data.

The loess free areas are in part very heterogenic. For top soils the homogeneity indices
show a mean percentage of about 50% for silt- and clay contents and for clay contents 75%.
Minimal indices amount to about 30%. A variance minimization within the map units is
caused by the generalization and can not be reached by a new attribute allocation. Within
these areas a homogenization can only be achieved through disaggregation.

The disaggregation model reaches on disaggregation level | (bedrock) better results than on
disaggregation level Il (relief). In loess free map units the homogeneity indices after applying
both disaggregation levels amount to 70% to 90%. Minimal indices reach about 50%. Mean
increase rates are 20% to 25%. Thus, after the application of the model, the soil texture is
homogenous because the mean fluctuation range of fractions does not exceed the range of
the soil texture subdivision.

The scale effect of soil data affecting model input parameters and modelled variables is con-
siderable. Calculated K-factors of the general soil erosion equation (Bodenabtragsgleichung,
ABAG) vary in loess free areas on average by 0,21. This difference can be reduced to 0,16
K-units by using data from the disaggregation model.

The scale effect for soil data (scale 1:50.000 / 1:5.000) has also a significant influence onto
the prognosis results for physical erosion prognosis models (e.g. Erosion-3D). Prognosis re-
sults based on a biennial rain incident of a 10 minute duration (crop: wheat), vary on average
by 1,2 [t/(ha)]. These values increase to 2,2 [t/(ha)] respectively 5,2 [t/(ha)], when based on a
decennial or centennial incident. The soil data achieved with the disaggregation model can
reduce this difference for a decennial event by 25% and for a centennial event by about 30%.
The values for biennial rain incidents vary inconsiderably when run through the different
simulation processes. Thus, the difference in prognosis, when using input data from different
map scales for modelling, increases with the duration and the intensity of the rain event.
Keywords: soil map, heterogeneity, scale transfer,
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die steigende Nachfrage nach hoch aufgeloster Bodeninformationen als Planungs- und Ent-
scheidungshilfe in Wirtschaft und Politik resultiert aus veranderten Umweltauflagen des Bun-
desbodenschutzgesetzes (BOHNER & KOTHE, 2003) und aus der immer noch steigenden Zahl
von meist GIS-gestiitzten Prognose- und Simulationsmodellen im Umwelt- und Agrarsektor.

Das Hauptproblem beim Einsatz derartiger EDV-gestitzter Systeme bilden hierbei nicht
die zu Verfigung stehenden Modelle, sondern die nicht vorhandenen oder zu gering aufge-
I6sten Bodeneingangsdaten. So betonen z.B. WENKEL UND SCHULZ (1999), dass die Modell-
wahl in der Praxis primar von der vorhandenen Datenbasis abhangt und nicht von der Mo-
dellzielsetzung. JUuST & POPE (1999) unterstreichen dies und bezeichnen das Fehlen hoch-
aufgeloster Daten als das Haupthindernis bei der Weiterentwicklung agrarékonomischer
Fragestellungen. Darlber hinaus hat der Detaillierungsgrad von Bodeninformationen direkte
Auswirkungen auf die Qualitdt der Ergebnisse von Wasser- und Stoffflussmodellen (vgl.
PARK & VLEK, 2002, ZHU & MACKAY, 2001).

Eine wichtige Datengrundlage im Bereich der landschaftsékologischen Modellierung ist
die Bodenubersichtskarte 1:50.000 (BOESS et al., 1999). Sie steht als mittelmafRstabiges (di-
gitales) bodenkundliches Kartenwerk fiir weite Teile der Bundesrepublik zur Verfiigung und
bildet auf Grund mangelnder Verfligbarkeit grolmalstabiger Eingangsdaten auch in Zukunft
die wichtigste Grundlage fir die Ableitung und Simulation landschaftshaushaltlicher GréRen.
Auf Grund des Malstabes und des damit einher gehenden Generalisierungsgrades be-
schrankt sich der Informationsgehalt dieser Bodenkarten allerdings auf die Beschreibung ei-
nes idealisierten flachenreprasentativen Bodentypen-Leitprofils. Dem Nutzer derartiger Kar-
tenwerke wird hierdurch eine Arealshomogenitat suggeriert, die so nicht existiert. Auf Grund
des Generalisierungsgrades einer mittelmalstadbigen Bodenkarte ist je nach Genese- und
Landschaftstyp mit einer erheblichen Varianz der Bodenparameter zu rechnen. Erschwerend
kommt hinzu, dass der Modellanwender auf Grund des Fehlens von Spannweiteangaben
oder Auftrittswahrscheinlichkeiten der Faktorauspragungen keinen Modellfehler abschatzen
kann. DUTTMANN (1999) betont in diesem Zusammenhang, dass eine Aussage zur Hetero-
genitat bodenkundlicher Basisdaten wertvoller ist als entsprechende Aussagen zu berechne-
ten Kennwerten (z.B. Grundwasserneubildung), da geringe Veranderungen dieser zentralen
Bodenmerkmale oftmals eine starke nichtlineare Veranderung der Ausgabegrofien von Mo-
dellanwendungen bewirken. Diese ,Unsicherheiten bei der Modellierung waren im Jahr
1999 das Thema des dritten Kongresses der Arbeitsgruppe PEDOMETRICS [Pedometrics =
pedon(soil) metron (measurement)] ,Estimating Uncertainty in Soil“ (ODEH, I. A.O & MCBRAT-
NEY, A. B., 2001).

Diese Problematik sowie der dringende Bedarf an hoch aufgelésten Daten macht deut-
lich, dass die Entwicklung von Disaggregierungsansatzen (Ubertragung von Bodeninformati-
onen aus mittleren in grole Mal3stdbe bzw. Skalen, vgl. Kapitel 4.2) unumgéanglich ist. Ein
derartiger Downscaling-Ansatz muss in der Lage sein, Bodentypenareale unter Zuhilfenah-
me hdher aufgeldster Informationen (z.B. Gesteinsuntergrund oder Reliefsituation) regelba-
siert in kleinere Teilflachen zu zerlegen. Dieser Ansatz fufdt im Prinzip auf das bereits 1941
von JENNY entwickelte Modell der Bodenbildung. JENNY (1941) beschreibt das Bodensystem
als eine Funktion der Variablen Klima, Organismen, Relief, Bodenausgangssubstrat und Zeit.
Auch die Konzepte bei der Ableitung heutiger Bodenkarten beruhen, wenn auch mittlerweile
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ausnahmslos GIS-gestutzt, auf diesem deskriptiv-regelbasierten Modell (BOHNER & KOTHE,
2003). In diesem auch als traditioneller Konzeptkartenansatz (HAGEDORN, 1999) bezeichne-
ten Verfahren wird allerdings bei der Merkmalskombination unterschiedlicher, meist ebenfalls
klassifizierter bodenrelevanter Geofaktoren das Hauptaugenmerk auf die Ausweisung von
Bodentypen-Gesellschaften gelegt. Die Regionalisierung bzw. Disaggregierung sollte aus
Sicht der Modellanwender jedoch fur die Bodeneigenschaften (KorngréRenzusammen-
setzung, Kalkgehalte, Grindigkeit etc.) erfolgen. Es sind primar diese (metrischen) physikali-
schen oder chemischen Bodeneigenschaften und nicht die genetischen Aspekte (vgl. BOCK
& KOTHE, 2005), die in (hochaufgeldste) Modellanwendungen flieien. Zudem missen Grenz-
linienziehungen fur bodengenetische Inhalte nicht identisch sein zu bodenphysikalischen
oder -chemischen Eigenschaften.

Kritiker traditioneller (vektorbasierter) Konzeptkartenansatze bemerken zum Teil zu
Recht, dass es bei der Umsetzung der bodenbestimmenden Variablen zu Schwierigkeiten
bei der Abbildung kontinuierlicher Geofaktoren wie Relief oder Klima kommen kann und dies
wiederum nur durch eine Klassifikation der Eingangsdaten gelést werden muss. Zudem wird
durch die Verschneidung diskreter Geofaktoren auch nur eine endliche Anzahl von Geomet-
rien erzeugt (vgl. hierzu HAGEDORN, 1999). Diese Autoren fordern rasterbasierte Bodenkar-
ten, um Kontinua besser abbilden zu kdnnen. Anhanger traditioneller Konzeptkarten halten
dem hingegen den Arbeitsaufwand der Erstellung sowie den zur Verfiigung stehenden Da-
tenpool, der fast ausschlieBlich auf Vektorkarten basiert, entgegen. DarUber hinaus ist die
Einflussstarke der (kontinuierlichen) Faktoren der Pedogenese wie z.B. das Klima auf allen
Skalenbereichen unterschiedlich zu bewerten. AuRerdem liegen Bodeneigenschaften (Bo-
denbasisdaten) auf Grund der klassischen Bodenaufnahme ebenfalls in klassifizierter (taxo-
nomischer) Form vor. Die Rickwandlung dieser Daten in metrische Formen tauscht ein kon-
tinuierliches Datenspektrum vor, das so in der Realitdt nicht besteht. Streng genommen
mussten Klassenbreiten in die Analyse flieBen. Des weiteren verweisen Vertreter von diskre-
ten Modellansatzen zu Recht auf grofle homogene Landschaftsausschnitte wie etwa 16ss-
dominierte Areale hin, in denen Kontinua auf Grund der Arealsheterogenitat auch auf relativ
grolen Malstdben eine untergeordnete Rolle spielen dirften. Darliber hinaus werden nach
Auskunft der Kartenvertreibenden Landesbehérden von Endnutzern Vektorkarten gefordert.
Angebotene kontinuierliche Datenspektren (Rasterkarten) werden vom Verbraucher abge-
lehnt'.

Weniger umstritten als die Konzepte zur Kartenerstellung ist die Forderung, dass dem
Nutzer zukunftiger mittel- und kleinmafstabiger bodenkundlicher Standardwerke ein eventu-
ell mafistabsabhangiges Heterogenitatsmall an die Hand gegeben werden muss, um einen
Eindruck Uber die potenzielle Varianz einer ausgewiesenen Bodeneinheit zu erhalten. An
diesem Punkt stellt sich freilich die Frage, in welcher Form die von der Arbeitsgruppe PEDO-
METRICS beschriebenen Unsicherheiten fir Bodenmerkmale in heutigen Legendenkonzepten
umgesetzt werden kénnen. Neben der Wahl eines geeigneten Heterogenitatsmalies ist auch
zum jetzigen Zeitpunkt die visuelle Umsetzung der Darstellung unklar: BISHOP et al. (2001)
verweisen auf diese Problematik: ,Generally, in the production of maps, only magnitude is
presented but the authors believe the spatial variation of uncertainty should also be pre-
sented. A problem then arises in how to visualize the uncertainty.” Erste Ansatze in rasterba-
sierten Kartengrundlagen liefern HENGL (2003) und HENGL et al. (2004). Hier wird die taxo-

' Miindliche Mitteilung von K. FRIEDRICH, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie,
am 15.03.2005 auf dem Workshop ,Methoden zur Datenaggregierung und -regionalisierung
in der Bodenkunde, der Bodengeographie und in Nachbardisziplinen® in Jena.
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nomisch bedingte Spannweite von klassifizierten Daten mit Hilfe verschiedener Farben in je-
dem Pixel visualisiert. Aus den Farben leitet HENGL den Confusion Index ab und nutzt diese
Information, um Kartiereinheiten abzugrenzen und Bereiche erhéhter Konfusion auszuwei-
sen.

Diese Heterogenitatsmalie sollten sich ebenfalls auf Bodenbasisdaten wie z.B. die Korn-
grélRenzusammensetzung beziehen, da es gerade diese metrischen Werte und nicht die ta-
xonomischen bodengenetischen Informationen sind, die in der Praxis gefordert werden. Auf
Grund der traditionellen Kartierung und der damit einhergehenden Klassifizierung von Bo-
denbasisdaten bei der Erfassung missen diese Malke in der Lage sein, sowohl ordinalska-
lierte als auch metrische Wertegruppen quantitativ zu beschreiben. Auch &éffentliche Instituti-
onen als Anbieter von raumrelevanten Daten missen sich, wie in der Industrie oder freien
Wirtschaft praktiziert, Gedanken zur Gute bzw. Leistungsfahigkeit ihrer Daten machen
(SBRESNY, 1997).

Im Gegensatz zu klimatologischen (ZORITA & STORCH, 1997) bzw. hydrologischen (KLEE-
BERG, 1999; BECKER & LAHMER, 1997) Modellanwendungen existieren trotz steigenden Be-
darfes keine bodenkundlichen Disaggregierungsmodelle fir vektorbasierte Bodenkarten der
mittleren Malstabsebene. Lediglich flr kleinmal3stdbige Anwendungen (BARETH, 2001;
MURSCHEL & LIEBEMANN, 1995) wurden derartige Ansatze getestet. Diese verfolgten aller-
dings auch nur das Ziel einer moglichst homogenen Bodentypenvorhersage und nicht die
Moglichkeit des Downscalings von Bodenbasisdaten. Die Integration moglicher Heterogeni-
tatsmalie in traditionelle Legendenkonzepte wurden von LOSEL & HENNINGS (2003) fir klein-
malfstabige Kartenwerke vorgestellt. Zur Neugestaltung von Legendenkonzepten der mittle-
ren Mal3stabsebene liefert FINKE (2000) erste Ergebnisse fir Grundwasserkarten.

1.2 Zielsetzung

Die Ziele der hier vorgestellten Arbeit orientieren sich unmittelbar an die im Kapitel 1.1 be-
schriebenen Probleme. Sie resultieren aus dem in der Abteilung Physische Geographie und
Landschaftsokologie am Geographischen Institut der Universitat Hannover in Kooperation
mit der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) durchgefiihrten DFG-
Projekt ,Malstabslibergreifende Optimierung pedodkologischer Grundlagenkarten fir die
Modellierung von Boden- und Landschaftshaushaltsfunktionen“. Auf Grund des methodi-
schen Schwerpunktes der Arbeit ist es nicht sinnvoll, wissenschaftliche und technische Ziel-
setzungen getrennt voneinander zu formulieren.

In Anlehnung an die bisherigen Ausfiihrungen verfolgt das Projekt folgende Hauptziele:

1. Entwicklung eines GIS-basierten Disaggregierungsmodells fiir Bodenbasisdaten (Boden-
art, Humus- und Kalkgehalte, Grindigkeit) vektorbasierter Bodenkarten der mittleren
Malistabsebene. Ziel ist, ausgehend von der Bodentlbersichtskarte 1:50.000 (Blatt 4426,
Ebergo6tzen), durch schrittweise Einbeziehung hdher aufgeléster Informationen zu einer
raumlich differenzierteren Abbildung bodenkundlicher Basisdaten zu gelangen.

Teilziele:

¢ Ermittlung geeigneter Downscaling-Parameter (Relief-, Substrat- sowie Landnut-
zungsparameter) aus dem zur Verfligung stehenden Datenpool (vgl. Kapitel 2.2).

¢ Integration dieser Parameter in den Kontext des Disaggregierungsmodells und Ablei-
tung der am besten geeigneten Parameter zur Varianzminimierung (,best fit“).

o Hauptprifung des Disaggregierungserfolges anhand der verwendeten Heterogeni-
tatsmalde (vgl. Teilziel 2).
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2. Entwicklung geeigneter Heterogenitatsmalle zur Beurteilung der Varianz von Bodenba-
sisdaten origindrer und disaggregierter Bodenkarten.

Teilziele:

e Uberprifung der Eignung von Heterogenitatsmafen aus der Literaturrecherche. Ge-
gebenenfalls Entwicklung eigener Heterogenitatsindizes.

3. Bilanzierung der Ursprungsheterogenitdt sowie des Disaggregierungserfolges nach An-
wendung des entwickelten Modells auf der Grundlage der verwendeten Heterogenitats-
malie.

Teilziele:

e Beurteilung der Effektivitdt der Einzelschritte bei der stufenweisen Disaggregierung.
Kalibrierung des Disaggregierungsmodells anhand der ermittelten Heterogenitatsindi-
zes.

o Bestimmung der ,unteren“ Disaggregierungsgrenze, bei der trotz weiterer Auflésung
der Downscaling-Parameter keine weitere Verminderung der Merkmalsheterogenitat
mehr zu erreichen ist.

4. Ermittlung des Einflusses der Ursprungsheterogenitat originarer Bodenkarten sowie der
vorliegenden Heterogenitat nach erfolgter Varianzminimierung durch Disaggregierung auf
Modelleingangsgrofien und Modellergebnisse. Szenarienberechnung fir den K-Faktor im
Hinblick auf die ABAG (Allgemeine Bodenabtragsgleichung) sowie flir modellierte Erosi-
onsabtrage mittels Erosion 3D (VON WERNER, 2002).

5. Prifung der raumlichen Ubertragbarkeit des Modells auf Gebiete &hnlicher raumlicher
Ausstattung im Landschaftstyp Niedersachsisches Berg- und Hugelland.

6. Maoglichkeiten und Grenzen zur Ableitung allgemein glltiger Heterogenitatsindizes flr
den Landschaftstyp Niedersachsisches Berg- und Hugelland.

Die Arbeit hat den Anspruch, einen methodischen Beitrag bei der skalenibergreifenden Re-
gionalisierung von Bodenbasisdaten zu leisten. Durch Regionalisierung entstehen laut WEN-
KEL UND SCHULZ (1999) zwangslaufig fehlerbehaftete Ergebnisse. Diese sind, so die Autoren,
auf der einen Seite auf die Unsicherheit der Datenbasis (unbekannte raumliche aber auch
zeitliche Variabilitdt sowie Messfehler bei der Erfassung der Modelleingangsdaten) als auch
auf Unzulanglichkeiten bei der Modellbildung zurlick zu flihren. Darlber hinaus ist es gangi-
ge Praxis, dass skalenabhangige Modelle Uber alle Skalenbereiche eingesetzt werden (HEU-
VELINK, 1998). Diese Arbeit liefert sowohl einen Beitrag zur Bilanzierung der Unsicherheit der
Datenlage von Bodenkarten der mittleren Mal3stabsebene als auch Hinweise zur Unsicher-
heit beim Modelleinsatz auf unterschiedlichen Skalenniveaus. Auf das Wort ,Fehler bei der
Beurteilung der Gute von Bodenbasisdaten wird hierbei bewusst verzichtet. Vor allem im
englischsprachigen Raum hat sich hierfir der weitaus bessere Begriff ,uncertainty (Unsi-
cherheit) durchgesetzt.
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2 Methodische Vorgehensweise

2.1 Methodischer Ablauf

In Anlehnung an die Zielsetzung stellt sich die konzeptionelle Vorgehensweise wie folgt dar:

e Technische Datenaufbereitung sowie Festlegung der zu disaggregierenden Bodenbasis-
daten (Kapitel 2.2).

e Literaturrecherche zum Forschungsstand beziiglich der Begriffe Heterogenitat und Dis-
aggregierung (Kapitel 4).

e Entwicklung skalenlibergreifender Heterogenitdtsmalle zur Beurteilung der Unscharfe
originarer Bodenkarten sowie Beurteilung des Disaggregierungserfolges (Kapitel 5).

e Ableitung geeigneter Downscaling-Parameter aus den Informationsschichten Geologie,
Relief und Landnutzung sowie Prifung der Modellansatze und Festlegung des besten
Disaggregierungsalgorithmus (Kapitel 6.1, Ergebnisse Kapitel 7-8).

e Umsetzung des angestrebten Modellaufbaus im Geographischen Informationssystem
ArcGIS (Kapitel 6.2, Ergebnisse Kapitel 7-8).

e Programmierung von GIS-kompatiblen Access-Datenbanken zur automatischen Berech-
nung der Heterogenitatsindizes.

e Berechnung aller Heterogenitats- und Kontrastmalle flir das Untersuchungsgebiet fir die
originare BUK50 (Kapitel 7).

e Berechnung aller Heterogenitatsmalie fir die Disaggregierungsstufe 1 und 2 und Fest-
stellung der maximal maglichen Varianzminimierung (Kapitel 8).

o Prufung des ,Skaleneffekts” von Bodendaten sowie des Disaggregierungserfolges an
Modelleingangsparametern und modellierte GroRen (Kapitel 9).

e Validierung des Modells (Kapitel 10).

2.2 Datengrundlagen, untersuchte Bodeneigenschaften und technische Vorarbeiten

2.2.1 Datengrundlagen

Vom Projektpartner BGR (Bundesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe) wurden Uber
das NLfB (Niedersachsisches Landesamt flir Bodenforschung) bzw. LGN (Landesvermes-
sung und Geobasisinformation Niedersachsen) die in Tabelle 2.1 visualisierten Datengrund-
lagen zur Verfigung gestellt. Die Bodenkarten werden seitens des NLfB als Arcinfo Covera-
ges abgegeben. Die Profildaten liegen hierbei als Punktdaten vor und koénnen Uber eine Fla-
chen-ID an das zugehdrige Polygon gekniipft werden. Naheres zur Organisation der Daten-
bankstruktur des NIBIS® (Niedersachsisches Bodeninformationssystem) kann aus BOESS et
al. (1999) entnommen werden.

Bodeniibersichtskarte 1:50.000 (BUK50)

Die Bodeniibersichtskarte 1:50.000 (BUK50) wurde in den Jahren 1994-1996 nach der
Verabschiedung des Landes-Raumordnungsprogramms flachendeckend und digital fiir Nie-
dersachsen vom NLfB erarbeitet. Da nach BOESS (1999) Anfang der 90er Jahre noch kein
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flachendeckendes groBmalfistabiges Kartenwerk zur Verfiigung stand, konnte bei der Erstel-
lung der Kartenserie nur zum Teil die Bodenkarte auf der Grundlage der Bodenschatzung
(DGK 5 B) bzw. die interpretierte Bodenschatzungskarte (Bo5) genutzt werden. Als Stan-
dardwerk fiur die Erstellung der Kartenserie konnte nach KLAUSING & OSTMANN (1993) auf die
vorliegende Bodenkarte von Niedersachsen 1:25.000 (BK 25), die Bodenkundliche Standort-
karte von Niedersachsen und Bremen 1:200.0000 (BSK 200), die forstliche Standortskartie-
rung sowie Kartenmaterial der historischen Landnutzung zurtickgegriffen werden. Neu am
Konzept der BUK50 war, dass alle Daten nur in digitaler Form vorliegen und somit im Ge-
gensatz zu anderen Kartenwerken keine Auflagendrucke erstellt werden, sondern die Bo-
denkarte nur nach Anfrage ausgedruckt bzw. digital verauflert wird. Zur Grenzlinienziehung
wurden vor allem geologische Kartenwerke herangezogen. Als Grundgerust fir die Land-
schaftsgliederung wurden die Informationen der BSK 200 verwendet. Die Legende wurde
nach Bodenvergesellschaften untergliedert.

Verfugbare Daten Herkunft Art Auflésung
Bodenlibersichtskarte 1:50.000 (BUK50), Blatt 4126, 4324, | NLfB, NIBIS Vektor
4326, 4526
Interpretierte Bodenschatzung (Bo5); Blatter 4126, 4225, NLfB, NIBIS Vektor
4226, 4325, 4326, 4327, 4426
Geologische Karte 1:25.000 (GK25); Blatter 4126, 4225, NLfB, NIBIS Vektor
4226, 4325, 4326, 4327, 4226

Amtlich topographisches Kartenwerk (ATKIS); Blatt 4426 NLfB, LGN Vektor

Digitales Gelandemodell mit Strukturinformation (DGM5), NLfB, LGN Raster | 12.5 Meter
Blatt 4426

Topographische Karte 1:25.000 (TK 25); Blatt 4426 NLfB, LGN Raster | 1.25 Meter
Topographische Karte 1:50.000 (TK 50); Blatt 4526 NLfB, LGN Raster 2.5 Meter

Tabelle 2.1: Zur Verfugung stehende Datengrundlagen

Geologische Karte 1:25.000 (GK25)

Fir die Geologische Karte 1:25.000 werden laut ROHDE (1979) etwa 15-35 Handbohrungen
je Quadratkilometer durchgefuhrt. Die Schichtfolgen liefern bis zu einer Tiefe von 2 Metern
unter Gelandeoberflache Aussagen zur ,Verbreitung, Art und Abfolgen von Gesteinen®
(ELBRACHT, 2001, 2000). Jede geologische Einheit enthalt Informationen zur Altersstellung
(Stratigraphie), Entstehungsart (Genese) sowie zur Beschaffenheit der Gesteine
(Petrographie).

Fir das Untersuchungsgebiet liegen die BUK50, Blatt Duderstadt (4526) sowie die GK25
und das Blatt Ebergdtzen (4426) vor. Alle Gbrigen in Tabelle 2.1 genannten BUK50/GK25-
Kartenblatter dienen zur Validierung.

2.2.2 Untersuchte Bodeneigenschaften (Bodenbasisdaten)

Im Vordergrund der Untersuchung stand auf Grund der besonderen landschaftsdkologischen
Bedeutung die Beurteilung der Heterogenitat der KorngrélRenzusammensetzung des Bodens
in mittelmalstabigen Kartenwerken. Daneben wurden Kalkgehalte in die Analyse einbezo-
gen. Grundigkeiten, Humusgehalte und Lagerungsdichten schieden aus, da als Referenzda-
tensatz zur Beurteilung der Heterogenitat nur Bodenschatzungsdaten (primar Acker- sowie
einzelne Griunflachen) zum Einsatz kamen und somit auf Grund der zu geringen Nutzungs-
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differenzierung eine starke Varianz dieser Daten im Vorfeld bereits ausgeschlossen werden
konnte. Die Skelettgehalte des Bodens lieRen sich auf Grund der nicht klassifizierbaren ta-
xonomischen Form der Daten nicht bearbeiten.

2.2.3 Technische Vorarbeiten

Aufbereitung der Bodenbasisdaten:

Da die Daten in den verschiedenen Kartenwerken allesamt nach der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (KA3; 3. Auflage; ARBEITSGRUPPE BODEN, 1982) klassifiziert vorlagen, mussten
diese zunachst in metrische Datenformen umgewandet werden. Die Ubersetzung orientierte
sich anhand der Methodendatenbank des Niedersachsisches Bodeninformationssystem NI-
BIS bzw. des darauf operierenden MethodenManagementSystem MeMaS (zum Daten-
schlissel vgl. OELKERS, 1984). Anhand des Bodenartendiagramms des Feinbodens werden
fur jede Bodenartenuntergruppe die Klassenmittelwerte [Masse—%] der Ton- und Schluffge-
halte gebildet. Der Mittelwert der Sandgehalte errechnet sich aus der Differenz der Summe
der Schluff- und Tongehalte zu 100 % (vgl. Anhang Tabellen A1-A3).

Um nachvollziehbare Ergebnisse beim Vergleich von Bodenprofilen zu erzeugen, diirfen
nur identische Tiefen miteinander verglichen werden. Daher wurden alle Bodenprofile bis in
eine Tiefe von 100 cm vertikal in 10 cm Schritte unterteilt. Um die Kompatibilitdt der Daten
bei GIS-gestitzten Prozessierungen (Verschneidungen etc.) zu erhalten, mussten diese aus
einer vertikalen in eine horizontale Datenbankstruktur Gberfihrt werden.

Auf Grund der Vielzahl der Profile ist eine manuelle Umsetzung der Vertikal- in eine Hori-
zontalstruktur nicht sinnvoll. Allein die Ubersetzung der Daten der Bodenschatzung (3684
Profile) wiirden bei der Uberfiihrung der HauptkorngroRen (vertikalen Auflésung von 10 cm
bis in 100 cm Bodentiefe) 110520 Datenbankoperationen zur Folge haben. Daher wurden
diese Daten skriptbasiert im GIS ArcView 3.2 Ubersetzt.

Fur das Modell Erosion-3D (VON WERNER, M., 2002) mussten noch die verwendeten Bo-
denartenuntergruppenkirzel aus der KA3-Syntax (ARBEITSGRUPPE BODEN, 1982) in eine
KA4 (ARBEITSGRUPPE BODEN, 1994) konforme Struktur Ubertragen werden. Die Ubersetzung
orientierte sich ebenfalls an MeMaS.

2.3 Statistische Methoden

Die statistische Methodik lasst sich in zwei Bereiche gliedern:
e Methoden zur Untersuchung der Merkmalsabhangigkeit (z.B. Kérnung/Reliefparameter).
¢ Methoden zur Beschreibung der Heterogenitdt der Bodenbasisdaten mittelmalistabiger

Bodenkarten (siehe Kapitel5).

Die statistische Vorgehensweise bei der Untersuchung der Reliefabhangigkeiten (Kapitel
6.1) beruht auf der Berechnung von Abhangigkeitsmalfien. Da metrische Daten vorliegen und
nach linearen Zusammenhangen gesucht wurde, kamen primar Korrelations- und Regressi-
onsanalysen in Frage. Als Korrelationskoeffizient wurde der Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient nach PEARSON sowie als etwas schwacheres Mal} der Rangkorrelati-
onskoeffizient nach SPEARMAN berechnet. Signifikanztests wurden auf zweiseitigem Niveau
(0,05 bzw. 0,01) durchgefihrt. Prifung auf Normalverteilung der Daten erfolgte mit Hilfe des
F-Tests. (Zur Ableitung der Male vgl. SACHS (1999)). Die statistische Untersuchung erfolgte
fur die Reliefanalyse mittels des Programms SPSS 12.

Die statistische Vorgehensweise zur Charakterisierung der Heterogenitat Iasst sich in-
haltlich ebenfalls in zwei Teilbereiche gliedern: Kontrastmalfie zeigen Differenzen zwischen
zwei zu vergleichenden Kartenwerken bzw. Malstdben. Hierbei werden die Merkmalsaus-
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pragungen (Attribute) beider Kartenwerken in ein Verhaltnis zueinander gebracht. Als Kon-
trastmal® wurde der flachengewichtete mittlere absolute Fehler (MAEg) gewahlt. Der Kon-
trastindex vergleicht zwei Kartengrundlagen miteinander. Der MAE; kann demzufolge be-
rechnet werden, wenn sowohl im Vergleichsdatensatz (BUK50) als auch im Referenzdaten-
satz (Bo5) Daten vorliegen. Tritt nun der Fall ein, dass in der BUK50 z.B. in 50 cm Profiltiefe
noch eine Information vorhanden ist, aber der Modalwert des Referenzdatensatzes hier No-
Data ergibt, so wird kein MAE; berechnet, da die Reprasentativitat auf Grund der geringen
Stichprobe nicht mehr gegeben ist.

Heterogenitatsmale, wie sie in dieser Arbeit verstanden werden, zeigen zwar auch einen
Unterschied zwischen zwei Kartenwerken, bringen aber nicht die Merkmalsauspragungen
beider Kartenwerke miteinander in ein mathematisches Verhaltnis. In diesem Falle werden
z.B. die Heterogenitaten von Kartiereinheiten der BUK50 anhand des Referenzdatensatzes
Bo5 mit Hilfe eigens entwickelter Indizes beurteilt. In diesem Zusammenhang spielt die Wer-
teauspragung der Bodenkarte 1:50.000 keinerlei Rolle. Allein die Grenzziehung der Polygo-
ne in der BUK50 wird anhand des Referenzdatensatzes bewertet. Als Kennwerte zur Pri-
fung der Varianz in den Kartiereinheiten wurden eigens entwickelte Heterogenitatsindizes
genutzt (siehe Kapitel 5). Die Visualisierung der Wertefelder erfolgt mittels Histogrammen.
Diese Visualisierungsform ist ein einfaches, aber sehr effektives Darstellungsmittel fur Vertei-
lungsformen. Wertefelder werden hierzu in aquidistante Klassenbreiten eingeteilt. Die entwi-
ckelten Heterogenitatsmalle erklaren die in Bodenkarten meist vorkommenden, polymodalen
Histogrammverlaufe hinreichend. Eine detaillierte Begriindung zur Auswahl der MalRe sowie
eine ausfihrliche Beschreibung der verwendeten Mal3e findet sich in Kapitel 5.
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3 Das Anwendungsgebiet Ebergotzen als Beispiel fur den
Landschaftstyp Niedersachsisches Berg- und Hugelland

Lage des Untersuchungsgebietes
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Karte 3.1: Lage des Untersuchungsgebiets

3.1 Gestein und Relief

Im Untersuchungsgebiet sind Gesteine der Trias und des Quartars zu finden. Die Vollformen
werden vom Buntsandstein (s) des Untereichsfeldes und des Unteren Muschelkalkes (mu)
im Goéttinger Wald dominiert (siehe Karte 3.2). An den Muschelkalk des Géttinger Waldes
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schliefdt sich zunachst der Obere Buntsandstein (so) an, um ungefahr auf der Linie Waake—
Bdsinghausen an den Mittleren Buntsandstein (sm) zu stofden (vgl. THOLE & MEYER, 1979).
Gesteine des Unteren Buntsandsteins sind nicht zu finden. Die Gesteinspakete der Vollfor-
men werden somit von West nach Ost alter und fallen mit 2—-7° Neigung flach zum westlich
gelegenen Leinegraben ab.

Der 6stliche Teil des Blattes 4426 wird neben sanften Kuppen des Buntsandsteins (HIN-
ZE, 1967) durch quartare Deckschichten dominiert. Der Flachenanteil dieser geologisch jun-
gen Sedimente nimmt hierbei von Siden nach Norden zu. Ursachen fir diese Dominanz
quartarer Deckschichten sind in der nach Osten abnehmenden Reliefenergie sowie in saxo-
nischer Bruchschollentektonik bzw. in salinardynamischen Prozessen begriindet. Nach BRuU-
NOTTE & GARLEFF (1979) haben sich die durch rheinisch und herzynisch streichende Storun-
gen zergliederten Buntsandsteinschollen auf Grund der Subrosion der Zechsteinsalze abge-
senkt. Dies wird besonders im Bereich des Seeburger Sees sowie der Landolfshduser Senke
deutlich. Nach HERRMANN (1957, 1961) lagerten sich in diesen tektonisch entstandenen
Hohlformen wahrend der Weichsel-Eiszeit Losse ab. Laut BORK (1982) betragt die Ablage-
rungsmachtigkeit mehrere Zehnermeter. Der Loss im Untersuchungsgebiet ist meist tief-
grindig entkalkt und wird daher in der GK25 als Ldsslehm ausgewiesen. Die Gesteine des
Buntsandsteins sind im 0Ostlichen Kartenblatt meist der Detfurth- oder der Volpriehausen-
Folge zuzuordnen. Da in der Volpriehausen-Folge sehr geringmachtige Wechsellagerungen
von Ton-, Schiuff- und Sandstein vorliegen, variiert die Gesteinszusammensetzung stark.
Wahrend der Weichsel-Eiszeit wurden die Gesteine durch Solifluktion von FlieRerden Uber-
lagert. Auf Grund der Lésstberwehung wurden diese FlieRerden noch wahrend der Weich-
sel-Eiszeit durchmischt und weisen eine sehr starke Heterogenitat auf. Die Talauen sind mit
holozanem Auelehm gefillt. Meist handelt es sich um fluviatil umgelagertes humoses Ldss-
material, welches in Abhangigkeit mit den umliegenden Gesteinspaketen auch von Muschel-
kalkgrus oder Buntsandsteinverwitterungsresten durchsetzt ist. Nach BORK (1982) vermischt
sich an den Talschlissen der Auelehm mit holozanem Schwemmldss. Kolluviale Ablagerun-
gen wie der Schwemmldss finden sich im gesamten dstlichen Untersuchungsgebiet und sind
das Ergebnis andauernder Bodenerosion. Vor allem schwach geneigte Unterhange sowie
HangfuRbereiche und Talungen sind von Schwemmléss bedeckt. Die Machtigkeit der Bede-
ckung korreliert mit der Reliefenergie, so dass hohere Hanglagen oft nur diinne Schleier und
HangfiiRe mehrere Meter Machtigkeit aufweisen kénnen. Am Hangful des Géttinger Waldes
sind zudem die sehr feuchten Rotténe z.T. weitflachig von holozanen Abrutschmassen des
Muschelkalkes Uberdeckt. Im Bereich des Seeburger Sees treten vereinzelt Niedermoorbil-
dungen auf.

Auf Grund der Wechsellagerung harter und weicher Gesteine der Trias Formationen und
der damit verbundenen unterschiedlichern Verwitterungsresistenz hat sich im Untersu-
chungsgebiet ein ausgepragtes Schichtstufenrelief entwickelt. Der Bausandstein der Solling-
folge (smSS) sowie der Wellenkalk des unteren Muschelkalks (muW) und der Trochitenkalk
des oberen Muschelkalks (mo1) bilden auf Grund der starken Verwitterungsresistenz die
Hochflachen und Gelandestufen. Als Sockelbildner fungieren der mittlere Muschelkalk (mm)
sowie, die Tonsteine des Roét (so) (SCHUNKE, 1979). Die ausgepragte Wellenkalkschichtstufe
erstreckt sich mit maximal 427m Hohe Uber etwa 15 Kilometer von Oberbillingshausen bis
Grofd Lengden im Siden (siehe Karte 3.3). Der obere Stufenhang besteht aus etwa 100m
machtigem Wellenkalk und ist mit 30—40° etwa doppelt so stark geneigt wie der im Rétton
liegende untere Stufenhang. Durch die Verkarstung der Gipshorizonte im Rét und den hier-
mit einher gegangenen Erdfallen wirkt das Relief des unteren Stufenhanges sehr unruhig
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(NAGEL & WUNDERLICH, 1979). Die westlich des Géttinger Waldes vorgelagerte Trochiten-
kalk-Schichtstufe ist auf Grund der geringeren Héhe weniger pragnant im Landschaftsbild.
Die Schichtstufe ist durch westwarts fihrende Muldentéler des Gottinger Waldes in mehrere
Abschnitte unterteilt. Als Sockelbildner fungieren Mergel und Tone des hier etwa 55m mach-
tigen mittleren Muschelkalks (mm). Der mit etwa 15m eher geringmachtige Trochitenkalk be-
steht im Wesentlichen aus dickbankigem Kalkgestein und wird ohne erkennbare Stufung
vom Ceratitenkalk des oberen Muschelkalks (mo2) Uberlagert. Richtung Osten schlief3t sich
eine weitere Schichtstufe an. Stufenbildner ist der Solling Bausandstein (smSS) und Sockel-
bildner sind die aus petrographischer Sicht sehr homogenen, tonigen Zwischenschichten der
Solling Folge des mittleren Buntsandsteins. Ursache flr die tiefe Zertalung der Stufenstirn ist
laut ELBRACHT (2000) die Nahe zur Landolfshduser Senke als lokale Erosionsbasis. Die Ta-
leinschnitte haben ein kastenférmiges Querprofil und eine ausgepragte Talsohle. Die steil
abfallenden Talflanken sind nach SCHUNKE (1979) auf starke Seitenerosion mit ruckweiser
Wasserflihrung wahrend des Pleistozans zurtick zu fihren.

3.2 Bodden

Die Verbreitung der Bodentypen (vgl. Karte 3.4) ist in der BUK50 eng an die Beschaffenheit
des Ausgangsmaterials fir die Bodenbildung gekoppelt und lasst sich analog zu den
petrographischen Verhaltnissen in Léss-, Karbonatstein-, Tonstein- und Silikatsteinverbrei-
tungsgebiete differenzieren. Tabelle 3.1 zeigt eine kurze Ubersicht (iber die Verteilung der
Bodentypeneinheiten. Flachenmalig dominieren Rendzinen, Braunerden sowie Pseudogley-
Parabraunerden und Braunerde-Ranker.

Typisch fir die Karbonatsteinverwitterungsgebiete der Wellenkalkschichtstufe (Goéttinger
Wald) sind flachgrindige Rendzinen deren Ah- bzw. Ap-Horizonte bis maximal 25 cm und
deren Cv-Horizonte bis ca. 40 cm Profiltiefe hinunterreichen. Vereinzelt auftretende Brauner-
den innerhalb des Goéttinger Waldes sind auf lokale Lossvorkommen in Schutzlagen zurick
zu flhren. Im Sudteil des Géttinger Waldes sind zudem lokal Pseudogley-Braunerden zu fin-
den. Diese sind als z.T. l6sshaltige Flielerden aus muschelkalkbirtigem Gesteinsmaterial
des Gottinger Waldes entstanden.

Am Stufenhang der Wellenkalkschichtstufe schlie3t sich in diesem Ausstrichbereich der
Roéttone das Tonsteinverbreitungsgebiet an. Weitere Tonsteinverbreitungsgebiete sind im
Sudteil der dstlich von Gr. Lengden anschlieRenden Schichtstufe zu finden. In diesen Gebie-
ten haben sich Pelosole und Braunerde-Pelosole ausgebildet, deren (mit etwa 50 cm Uber-
aus machtigen) P- bzw. Bv-P- Horizonte bis etwa 70 cm Gesamttiefe reichen.

Im Silikatsteinverwitterungsgebiet ist ebenfalls ein groRes Spektrum an Bodentypen ent-
standen. Auf den exponierten Kuppen der dem Goéttinger Wald ostwarts vorgelagerten Bau-
sandsteinschichtstufen und im Sid-Osten des Blattes haben sich Ranker und Braunerde-
Ranker entwickelt. Letztere besitzen einen Bv-Horizont mit maximal 40 cm Profiltiefe. Braun-
erden auf3erhalb der erwahnten Kartiereinheiten im Goéttinger Wald entstanden in der Regel
aus FlieRerden, die zum grof3en Teil aus Verwitterungsmaterial des Buntsandsteins aufge-
baut sind. Die Bv-Horizonte reichen bis etwa 50 cm Profiltiefe.

In den Léssverbreitungsgebieten vollzieht sich auf Grund des hdéheren Schluffanteils ein
Bodentypenwandel von den Braunerden zu den Parabraunerden (vgl. GEHRT & BOESS,
1996). Auf Grund der fortschreitenden Lessivierung und der hiermit einhergehenden Bildung
wasserstauender Substrate sind diese alle pseudovergleyt.

In den Talsohlen der Stufenrandtéler befinden sich Gley-Kolluvien, die aus Schwemm-
I6ss gebildet wurden und deren Go-Horizonte in etwa 75 cm Profiltiefe beginnen. In der Tie-
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fenlinie, die westlich Richtung Seeburger See entwassert, finden sich Gley-Auenbdden bzw.
Gleye. Nordlich und norddstlich des Seeburger Sees sind einige Niedermoorstandorte zu fin-
den.

eindeutige Haufigkeit der: '5':3" p Anteil am | Bedeckungs- | Bedeckungs-
Profil- Loss- | Kalk- [Griindig-| Kartiereinheit grobe au Untersuch-| grad durch grad durch
Bodentyp BodengroRlandschaft / Bodenlandschaft . X " der . " ..

nummer einfluss| haltig keit auf der]j Blatt BUK50 ungsgebiet| Bodenschétz- | Bodenschatz-
(Pronum50) der BUK50 ha] [%] ungsdaten [ha] | ungsdaten [%]
0* - - - 1 54.94 0.00 0.00 0.00
109 Gley-Auenboden Lossbecken, Talsedimente Nein Nein 100 1 161.79 2.09 138.36 85.52
144 Pseudogley Héhenziige, Tonsteinverbreitungsgebiete Ja Nein > 100 1 17.49 0.00 0.00 0.00
158 Pseudogley-Parabraunerde |Héhenziige, Lésse Ja Nein > 100 10 1072.61 14.38 953.36 88.88
164 Pseudogley-Parabraunerde |Lssbecken, Losse Ja Nein > 100 8 1568.94 21.31 1412.35 90.02
172 Gley Hohenziige, Losse Ja Nein > 100 1 22.40 0.25 16.77 74.90
184 Gley-Kolluvium Lossbecken, Geschiebelehmverbreitungsgebiete | Ja Nein > 100 9 365.06 4.34 287.95 78.88
378**  |Niedermoor Lossbecken, Torfe Nein Ja > 100 4 44.99 0.00 0.00 0.00]
491 Braunerde Hohenziige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Ja Ja 100 1 37.75 0.50 32.98 87.36]
501 Pseudogley-Braunerde Héhenziige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja > 100 1 11.61 0.12 8.19 70.59
510 Rendzina Héhenziige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 20 4 953.86 0.81 53.51 5.61
511 Rendzina Hohenzlige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 25 1 808.13 0.49 32.43 4.01
513 Rendzina Hohenzlige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 40 1 970.86 2.50 165.57 17.05]
514 Rendzina Héhenziige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 40 3 289.17 2.55 168.74 58.35
517 Rendzina Héhenziige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 20 1 91.50 0.13 8.57 9.36
520 Pelosol Hohenziige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 60 1 319.02 3.28 217.68 68.23]
526 Rendzina Hohenziige, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 15 3 475.35 1.50 99.15] 20.86
532 Pseudogley-Parabraunerde |Hohenzlge, Silikatsteinverbreitungsgebiete Ja Nein > 100 1 77.33 0.00 0.00 0.00
534 Braunerde Hohenzlige, Silikatsteinverbreitungsgebiete Ja Nein > 100 1 191.81 2.88 191.04 99.60
539 Braunerde Hohenzlge, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein Nein 80 1 2259.02 29.24 1938.53 85.81
540 Braunerde Héhenziige, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein Nein 80 4 360.01 4.19 277.90! 77.19
555 Braunerde-Ranker Hohenzlige, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein Nein 40 7 2199.77 5.78 382.99! 17.41
556 Braunerde-Ranker Hohenzlige, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein | Nein 40 2 91.63 0.64 42.59 46.48|
594 Pseudogley Héhenziige, Tonsteinverbreitungsgebiete Nein Nein > 100 1 21.91 0.33 21.91 100.00
611 Braunerde-Pelosol Héhenziige, Tonsteinverbreitungsgebiete Nein Nein > 100 2 343.15] 2.66 176.28 51.37|
616 Ranker Héhenziige, Tonsteinverbreitungsgebiete Nein Ja 10 2 52.09 0.03 2.05 3.93
Summe 12862.17| 100 6628.91 51.5

0*: die Profilnummer 0 bedeutet keine Bodendaten (Seeburger See, Abbaugebiete etc.)
378**: da keine Bodenart vorliegt, wurde der Bereich Niedermoor durch NoData ersetzt

Tabelle 3.1: Haufigkeiten von Profilnummern der BUK50 im Untersuchungsgebiet sowie Be-
deckungsgrade des Referenzdatensatzes (BOY5) fir diese Kartiereinheiten.

3.3 Klima

Das Untereichsfeld gehért zur Klimaregion Oberes Leinebergland (Deutscher Wetterdienst,
1964). Auf Grund des Regenschattens des Gottinger Waldes entfallen auf das Untereichs-
feld im Mittel 550-600mm Niederschlag pro Jahr, wobei die Verteilung auf das Winter- bzw.
Sommerhalbjahr mit einer Differenz von etwa 50mm fast ausgeglichen ist. Wahrend im kal-
testen Monat Januar die Durchschnittstemperatur zwischen -2 und 0 °C liegt, betragt das
Temperaturintervall im warmsten Monat Juli zwischen 15 und 17 °C.
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Karte 3.2: Geologische Situation
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Zeichenerklarung: siehe Anhang

Sonstiges
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I T T \ctcrs
500 1.000 2.000

o
o

Datengrundlage: Geologische Karte 1:25.000, Blatt 4426 (Ebergétzen)
NIfB (Plotausgabe 2001)
Rasterdaten der TK50, Blatt 4526 (Duderstadt)
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Karte 3.3: Hohenschichtenkarte

Héhenangaben

156 m - 184 mUNN

185 m - 210 muNN

211 m - 234 muNN

235 m - 258 mUNN

259 m - 280 mUuNN

281 m - 306 muNN

307 m - 336 miUNN

337 m - 365 mUuNN

366 m - 392 muNN

393 m - 427 mUNN

Hohenlinien
N
N TN TN \icters
0 500  1.000 2.000

Datengrundlagen: DGMS5; Blatt (NIfB; Plotausgabe 2001)

Rasterdaten der TK50, Blatt 4526 (Duderstadt)
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Karte 3.4: Bodentypen

BODENREGION
BodengroBlandschaft
Bodenlandschaft

BERGLAND
LoRbecken
Torfe

Niedermoor
Niedermoor // limnische Ablagerungen
Niedermoortorf // Mudde

Talsedimente

Gley-Auenboden
Auelehm = fluviatile Ablagerungen
toniger Schluff = Kies

N

Geschiebelehmverbreitungsgebiete

Gley-Kolluvium
Schwemml6R // FlieRerde
toniger Schluff // sandiger Lehm

Pseudogley-Parabraunerde
LéB = FlieRerde
toniger Schluff = sandiger Lehm

Pseudogley-Parabraunerde
L6R _ FlieBerde
toniger Schiuff _ sandiger Lehm

0T E

Hoéhenziige
Losse

Gley
LOR _ FlieRerde
toniger Schluff _ sandiger Lehm

|

Karbonatsteinverbreitungsgebiet

Rendzina
Mesozoikum
toniger Lehm / Kalkstein

Rendzina
Verwitterungsmaterial / Mesozoikum
toniger Lehm / Kalkstein

Rendzina
Verwitterungsmaterial // Mesozoikum
toniger Lehm // Kalkstein

Rendzina
Verwitterungsmaterial // Mesozoikum
toniger Lehm // Kalkstein

Rendzina
Verwitterungsmaterial / Mesozoikum
toniger Lehm / Kalkstein

Rendzina
Verwitterungsmaterial \ Mesozoikum
toniger Lehm \ Kalkstein

Pelosol
Verwitterungsmaterial // Mesozoikum
toniger Lehm / schluffiger Ton // Kalkstein

Braunerde
L6R // Verwitterungsmaterial = Mesozoikum
toniger Schluff // toniger Lehm = Kalkstein

Pseudogley-Braunerde
FlieRerde = Mesozoikum
sandiger Lehm = toniger Lehm _ Kalkstein

I} RERER/RNNIg=

Silikatsteinverbreitungsgebiet

U721 288

Braunerde-Ranker
Verwitterungsmaterial // Mesozoikum
sandiger Lehm // Schluffstein

Braunerde-Ranker
Verwitterungsmaterial // Mesozoikum
sandiger Lehm // Schluffstein

Braunerde
Verwitterungsmaterial // Mesozoikum
sandiger Lehm // Schluffstein

Braunerde
L6R = Verwitterungsmaterial = Mesozoikum
toniger Schluff = toniger Lehm = Schluffstein

Braunerde

Hangbildungen //

Verwitterungsmaterial = Mesozoikum
sandiger Lehm // toniger Lehm = Schluffstein

Pseudogley-Parabraunerde
L6R // FlieBerde _ Mesozoikum
toniger Schluff // sandiger Lehm =
toniger Lehm _ Schluffstein

Tonsteinverbreitungsgebiet

([NRER-N

Ranker
Verwitterungsmaterial \ Mesozoikum
toniger Lehm \ Tonstein

Braunerde-Pelosol
Verwitterungsmaterial = Mesozoikum

toniger Lehm \ schluffigen Ton //
toniger Lehm = Tonstein

Pseudogley-Parabraunerde

L6R = FlieRerde
toniger Schluff = sandiger Lehm

Pseudogley
L6R = FlieRerde
toniger Schluff // sandiger Lehm

Pseudogley
FlieRerde // Mesozoikum
sandiger Lehm // schiuffigen Ton

Nachrichtlich

Seeburger See

Zeichenerklarung:

\" Schichtwechsel zwischen 0 und < 2 dm unter Gelédndeoberflache

| Schichtwechsel zwischen 2 und < 4 dm unter Gelandeoberflache

/I Schichtwechsel zwischen 4 und < 8 dm unter Geléndeoberflache

= Schichtwechsel zwischen 8 und < 13 dm unter Geléndeoberflache

_ Schichtwechsel zwischen 13 und < 20 dm unter
Gelandeoberflache

BH
BK
BR

N2
N3

T T \cters
500

0

Berhang
Bergkuppe
Bergriicken

maéRig schwach geneigt (5 - 9% Hangneigung)
mittel geneigt (9 - 18% Hangneigung)

1.000 2.000

A

Datengrundlage: Bodeniibersichtskarte 1:50.000,

Blatt L 4526 (Duderstadt; NIfB (Plotausgabe 2000)
Rasterdaten der TK 50, Blatt 4526 (Duderstadt)

Universitat Hannover
Physische Geographie
und Landschaftsokologie

© U. Meer, 2005
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4 Theoretische Voruberlegungen und Stand der For-
schung: Heterogenitat und Disaggregierung

4.1 Aspekte zur Heterogenitat von Bodenmerkmalen

Der Boden ist ein dreidimensionaler, in Zeit und Raum sehr variabler Kérper. Die aktuelle
Auspragung eines Bodens ist das Ergebnis von zeitlich variablen und durch Rickkopplungen
miteinander verbundenen Prozessen der Pedogenese. Die Steuerungsfaktoren sind mit un-
terschiedlicher Intensitat und raumlicher Wirksamkeit an der Pedogenese beteiligt.

Der Boden ist eine Funktion der Variablen Klima, Relief, Bodenausgangssubstrat, Was-
serzuschuss und Zeit. Strittig ist die Frage, ob sich die Bodenauspragung annahernd ,ma-
thematisch® vorhersagen lasst und es somit eine quantitative Erfassung der Merkmalsvarianz
gibt. Mit dem Begriff ,mathematische Lésung® ist natlrlich keine streng algebraische Umset-
zung des Wortes gemeint. So schlie3t z.B. BIRKELAND (1999, p.144f) eine streng determinis-
tische Prognose der Bodenauspragung aus. Die Vielzahl der Autoren ist sich allerdings einig,
dass es zwar keine quantitative Komplettldsung einer Bodenprognose geben kann, aber
dass sich durch deskriptiv-regelbasierte Modelle zumindest eine Teilldsung erzielen Iasst.

In alteren Publikationen werden die Ursachen fiir die Schwierigkeiten bei der Umsetzung
auf die unzureichende Datenbasis und den Entwicklungsstand der Auswertungsmethoden
zurtckgefuhrt (vgl. YAALON, 1975). Etwas jungere Arbeiten fuhren die Probleme auf die sich
gegenseitig und nicht linear beeinflussenden Variablen der Bodengleichung zurlick (RI-
CHARDSON & EDMONT, 1987), welche sich zudem auf verschiedenen raumlichen und zeitli-
chen Skalenniveaus bewegen kénnen. Der Faktor Klima spielt eher auf der Makroskale
(Regionischer Bereich, LESER 1997, S.199ff) eine entscheidende Rolle fir die Bodenvariabili-
tat und die Faktoren Bodenausgangsmaterial und Relief kommen mehr auf der Mesoskale
(unterer chorischer Bereich) zum Tragen. SCHMIDT (1997) weist anhand der unterschiedli-
chen Einflussstarke den einzelnen Faktoren folgende Skalenbereiche zu:

Geographische Dimension Bodenbildende Faktoren
Makroklima
Regionische Integrationsfaktoren Vegetationsformation
(Ubergeordnet, zonal) Morphotektonisch-paldogeographische Struktur
Zeit
Ausgangssubstrat
Relief
Chorische Differenzierungsfaktoren Zuschusswasser
(untergeordnet, landschaftsbezogen) Standortvegetation und Edaphon
Lokalklima
Menschliche Tatigkeit

Tabelle 4.1: Raumbezug bodenbildener Faktoren

Quelle: SCHMIDT (1997) nach HAASE (1973)

Auf Grund der komplexen und schwer ersichtlichen Beeinflussung der Faktoren untereinan-
der sucht eine Vielzahl von Autoren einen Ldosungsansatz mit nur zwei Variablen und einer
definierten MaRstabsebene. Einen sehr guten Uberblick Uber relevante Arbeiten und ver-
wendete Variablen und Methoden zur Bodenvorhersage liefert MCBRATNEY et al. (2003).
Geman dieser Ubersicht haben nur wenige Autoren die Vorhersage von Bodenbasisdaten
fur mittlere und gromafstabige Kartenwerke erforscht.
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HENNINGS (1991) gliedert die theoretischen Modellvorstellungen in Anlehnung an (WILDING &
DREES, 1983; PERRIER & WILDING, 1986; TRANGMAR et al., 1985) zur Vorhersage der Boden-
variabilitdt in zwei Bereiche:

¢ Die systematische Komponente der Variation resultiert aus dem Produkt der bodenbil-
denden Faktoren, speziell ,der Steuerung der Pedogenese durch das Relief, sowie dem
Einfluss menschlicher Bewirtschaftung®.

¢ Die zufallige, nicht funktionale Komponente der Variation, fiir die das Raummuster trotz
vergleichbarer bodenbildender Faktoren nicht aus der Pedogenese erklarbar ist.

Somit ist jede dieser hergeleiteten Bodengleichungen mehr oder weniger im Sinne einer Zu-
fallsfunktion zu verstehen. Die Variation hat hierbei sowohl eine raumliche als auch eine zeit-
liche Dimension, so dass Bodenmerkmale sowohl dynamisch (z.B. Bodenfeuchte) als auch
eher statisch (z.B. KorngréRenzusammensetzung, Grundigkeit etc.) gesehen werden kon-
nen. In der Literatur wird fur die rdumliche Differenziertheit von landschaftlichen Strukturen
und Prozessen der Begriff Heterogenitat benutzt, wahrend fur die Veranderlichkeit mit/in der
Zeit der Begriff Variabilitat bevorzugt wird (NEUMEISTER, 1999).

HEUVELINK & WEBSTER (2001) zeigen, welchen Anteil die zeitliche und welchen die raum-
liche Variation bei der Modellbildung von Anfang der 60er Jahre bis heute inne hatte. So
wurde bei den Modellbildnern die zeitliche Variation bis Anfang der 90er Jahre véllig ausge-
klammert. Die rdumliche Komponente der Variation wurde diskret (bis Anfang der 80er Jah-
re) uber kontinuierlich (80er Jahre) bis hin zur Bericksichtigung beider Phdnomene (90er
Jahre) berlcksichtigt. Ebenfalls in den 90er Jahren wurden erstmals wahrscheinlichkeitsba-
sierte Faktoren in deterministische Modelle implementiert (state-space-approach), welche al-
lerdings nur die zeitliche Variation berlicksichtigten. Mitte der 90er Jahre gab es einen Trend,
in dem die raumliche Variation vernachlassigt wurde und zunachst Zeitreihen im Mittelpunkt
des Interesses standen. Ab Mitte der 90er Jahre wurden beide Variationsebenen in Modell-
bildungen bericksichtigt und mit meist geostatistischen Methoden umgesetzt (space-time-
geostatistics). Seit der Jahrhundertwende stehen Modelle, die auf physikalische Gesetze und
Beobachtungen ful3en, im Vordergrund der Entwicklungen. Innerhalb dieser Modelle werden
beide Variationsebenen berilicksichtigt, da rdumliche und zeitliche Wahrscheinlichkeitsvariab-
len (spatial state-space approach) implementiert sind.

Die raumliche Variation wird von SINOWSKI (1995) in Anlehnung an BURROUGH (1993) wie
folgt dargelegt (Abbildung 4.1 a—f):

a) Im Raum existieren Grenzen, an denen sich Bodeneigenschaften diskret andern.

b) Die Variation von Bodeneigenschaften innerhalb einer Kartiereinheit ist wesentlich gerin-
ger als zwischen den Bodeneinheiten. Dies ist die methodische Grundlage und Begriin-
dung fir konventionelle, vektorbasierte Bodenkarten. SINOWSKI (1995) bezeichnet dies
als ,stochastische Variante von Modell a“.

c) Es existieren allmahliche, nicht abrupte Anderungen bei der Variation der Bodeneigen-
schaften im Raum. Dieser Ansatz basiert auf vielen gangigen Modellen, die Punktinfor-
mationen durch Interpolation regionalisieren.

d) Vorstellung d) basiert auf der Annahme von Abbildung 4.1c, allerdings unter der Annah-
me einer zwar allmahlichen kontinuierlichen Variation mit mehr oder weniger kurzraumi-
gen Schwankungen.
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e) Die raumliche Variation ist einem Trend unterworfen. Weder Ansatze, die auf Diskreta
noch auf Kontinua aufbauen, kdnnen diesen Trend eindeutig wiedergeben.

f) Es existiert eine zufallige Variation innerhalb der Auspragung der Bodenmerkmale. Es ist
keine strukturelle Information aus dem Datensatz isolierbar. Die Anwendung der Ansatze
a—d wirde falsche Raumstrukturen hervorbringen.

Auspragung

Auspragung

Auspragung

!

x- Richtung x- Richtung

Abbildung 4.1 a—f: Hypothetische Modellvorstellungen der rdumlichen Variation von Boden

Quelle: verandert durch SINOWsKI (1995) nach BURROUGH (1993)

Da die zeitliche Variation von Bodeneigenschaften flr diese Arbeit eine untergeordnete Rolle
spielt, wird auf eine tiefere theoretische Betrachtung verzichtet. HENNINGS (1991) fasst all-
gemeine Gesetzmaligkeiten in Bezug auf die Bodenvariabilitat wie folgt zusammen:

e Das Ausmal der pedologischen Vielfalt korreliert mit der Intensitat der rezenten Morpho-
dynamik (SCHMIDT, 1987, S.202), d.h. in juingeren Reliefgenerationen ist die Variabilitat
héher als in alteren.
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¢ Das Ausmal der Heterogenitat von Béden ist eng an das geologische Ausgangsmaterial
gekoppelt. Béden aus umgelagertem Material sind heterogener als in situ entstandene
Verwitterungsbéden (BECKETT & WEBSTER, 1971, S.3).

e Das Ausmald der Variabilitdt nimmt in der Rangfolge Loss — Geschiebelehm — fluviatile
Sedimente — tektonisch beanspruchte Festgesteine — Marschen zu (WILDING, 1985,
S.175; OTTE 1988, S.56).

o Oberbéden sind weniger variabel als Unterbdden. Dabei sind statische Bodeneigenschaf-
ten (Kérnung, Machtigkeit, Farbe) weniger heterogen als dynamische (kf-Wert, Wasser-
gehalt).

e Das Ausmal der Variabilitdt nimmt parallel zur Grofe der Untersuchungsflache zu (Bec-
kett & WEBSTER, 1971, S.3-7). Die Distanzweite ist malistabsabhangig und flir jede Bo-
deneigenschaft anders.

Einige Autoren (NICOLIS & PRIGOGINE, 1989; PHILLIPS, 1993) vermuten allerdings ein (deter-
ministisches) chaotisches Verhalten des Bodens wie z.B. in physikalischen Phanomenen wie
der turbulenten Stromung oder in atmospharischen Vorgangen. Auch WEBSTER (2000) stellt
die Frage: ,Is soil variation random?“ Diese Frage lasst sich so nicht beantworten. Eher soll-
ten Modellierer prifen, ob die Realitadt durch die Modellannahmen abgebildet wird. Fur sehr
lokale Prognosen oder Fragestellungen ist der Einsatz statistischer/wahrscheinlich-
keitsbasierter Parameter in Modellanwendungen wohl unverzichtbar. Fir andere Skalenbe-
reiche (zum Begriff Skale vgl. Kapitel 4.2) wiederum scheint eine diskrete (stationare) Abbil-
dung des Bodens gerechtfertigt. Auf Grund der Komplexitat der Pedogenese scheinen Bo-
den auch innerhalb eines Skalenbereichs manchmal eher systematisch und manchmal chao-
tisch verteilt. Die Frage, ob Boden zufallig oder systematisch verteilt ist, ist aber sekundar
und stellt sich eigentlich nicht in dieser polarisierenden Form, denn sie |asst sich bei der un-
endlichen Vielzahl der Bdden so nicht beantworten. Verschiedene Modellansatze und -
techniken werden immer unterschiedliche Unsicherheiten im Modell zur Folge haben. Auf
den Begriff ,Fehler® im Hinblick auf Modellergebnisse wird hier bewusst verzichtet, da ein
Fehler impliziert, dass dieser beliebig zu verkleinern ist, wenn die Datenlage oder der Mo-
dellalgorithmus verbessert wird (vgl. WENKEL & SCHULZ, 1999). Dies ist allerdings realitats-
fern. Daher ist es hinreichend, dass Modellentwickler priifen, ob Modellergebnisse unter den
gegebenen Umstanden logisch erscheinen und somit flr akkurate und praxisrelevante Vor-
hersagen genutzt werden kdnnen.

Wie kann Heterogenitat dargestellt werden? Eine erste Mdglichkeit zur Darstellung von
Heterogenitat bilden zahlreiche Methoden der klassischen Statistik. Kenngré3en der deskrip-
tiven Statistik sollen in der Lage sein, eine Menge von betrachteten Daten summarisch dar-
zustellen. Auf der einen Seite existieren Lokalisationsparameter, welche die zentrale Ten-
denz einer beobachteten Wahrscheinlichkeitsverteilung wiedergeben sollen (Mittelwert, Me-
dian, Modus, Perzentile etc.). Dariiber hinaus soll die Streuung oder Dispersion einer Vertei-
lung erfasst werden (Varianz, Standardabweichung, Spannweite, Interquartilbereiche, etc.).
Die Wahl des geeigneten deskriptiven Malkes hangt primar vom Skalenniveau (Nominal-,
Ordinal-, Intervall- bzw. Ratioskala) und der Verteilungsform der Variable ab. Eine Anwen-
dung dieser — aus der klassischen Statistik kommender — Parameter zur Beurteilung der
raumlichen Variation von Bodenparametern ist bei BRINKMANN (2002), DREYHAUPT (2002)
oder SCHOLTEN (2003) zu finden. Durch die Interpretation der deskriptiven Male lassen sich
statistische Hypothesen ableiten, welche dann mit Hilfe so genannter Signifikanztests tber-
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prift werden. Warum klassische statistische MaRe innerhalb dieser Arbeit bei der Uberprii-
fung der Heterogenitat keine Verwendung finden, wird im Folgenden erlautert.

Die Beurteilung der Heterogenitat erfolgt innerhalb dieser Arbeit an eigens entwickelten
Indizes. Bodendaten liegen meist in taxonomischer Form in diskreten Kartiereinheiten vor.
Werden diese klassifizierten Daten metrisiert, entstehen in Arealen mit unterschiedlichen
Werteauspragungen meist polymodale Histogrammverlaufe. Diese lassen sich nur schwer
mit Hilfe der klassischen deskriptiven Statistik beschreiben. Fir die Beschreibung derartiger
Kurvenverldufe wurden spezielle Indizes gewahlt und z.T. selber entwickelt. Eine Vorstellung
und tiefer gehende Diskussion der Indizes liefert Kapitel 5.

In Modellanwendungen machen Heterogenitaten die Fehlerabschatzung der Ergebnisse
sehr schwierig. Dabei missen die folgenden drei Modelltypen unterschieden werden (DREY-
HAUPT (2002) nach BOSSEL (1994)):

e Im Whitebox-Modell sind alle Prozesse sowie die innere Struktur des Modells bekannt.
Alle Parameter sind messbar.

e In Greybox-Modellen ist die innere Struktur nicht vollstdndig bekannt, da im Modellalgo-
rithmus nicht nur prozessbasierte GroRen, sondern auch empirische und halbempirische
Ansatze berlcksichtigt werden.

¢ In Blackbox-Modellen sind keinerlei Kenntnisse der inneren Struktur vorhanden und eine
Abschatzung von Modellgrofien erfolgt nur mittels empirischer und halbempirischer An-
satze.

Auf Grund der Kenntnis der inneren Struktur kann die Variation der Eingangsdaten in White-
box-Modellen durch Berucksichtigung von Intervallen in das Modell einhergehen. Mittels Ver-
fahren der Intervallarithmetik (NEUMAIER, 1990 in DREYHAUPT 2003) kdénnen Fehlerfortpflan-
zungen und Auswirkungen auf Ausgabegrofien abgeschatzt werden. Sehr breite Intervalle in
komplexeren Whitebox-Modellen sind allerdings sehr problematisch, da kaum verwertbare
Aussagen geliefert werden kdnnen. Methoden der Sensitivitdtsanalyse kdnnen hierbei diese
Problematik eingrenzen. Hierbei wird der Einfluss von Modelleingangsgréfien aus Ausgabe-
gréllen untersucht. Intervallbereiche der Eingangswerte mit dem starksten Einfluss missen
hierbei beim so genannten Praprozessing (Aufbereitung der Eingangsgrofien) mit besonders
grol3er Sorgfalt festgelegt werden. In Greybox- und Blackbox-Modellen ist eine Abschatzung
der Variationsbreite bei den Eingangsdaten auf die AusgabegréfRen nur schwer moglich.

4.2 Was ist Disaggregierung?

4.2.1 Skalenhierachien

Disaggregierung ist die Datentbertragung von gré3eren auf kleinere Flachen. Dabei werden
Skalen- bzw. Malistabsgrenzen Uberschritten. Um den Transfer (Aggregierung oder Di-
saggregierung) naher betrachten zu kénnen, muss zunachst der Begriff Skale im Sinne einer
Okologischen Raumgliederung ausfuhrlicher diskutiert werden.

Skale oder in der anglo-amerikanischen Literatur “scale”, wird vor allem von Hydrologen
(vgl. BLOSCHL, 2004) zum Teil als Synonym fiir den in der Landschaftsokologie gebrauchli-
chen Begriff der Dimension genutzt. Skalen sind somit wie Dimensionen eine Groflenord-
nung fur den (realen) Raum. Eine Literaturrecherche ergab allerdings recht ausgepragte Un-
terschiede bei der Definition von Begriffen wie Skale oder auch Regionalisierung. Daher ist
es nicht verwunderlich, dass KLEEBERG UND CEMUS (1992) die nicht einheitliche Verwendung
des Begriffes Regionalisierung in der Hydrologie stark kritisieren. BLOSCHL (2004) hat sich
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diesem Themenkomplex umfangreich gewidmet und definiert wie folgt: Hydrologen definie-
ren Skalen als charakteristische Langen bzw. Zeiten in der Hydrolologie. Mit charakteristi-
schen Langen oder Zeiten kdnnen hierbei Prozesse, Beobachtungen oder auch Modelle ge-
meint sein (BLOSCHL & SIVAPALAN, 1995). Die modellhafte Abbildung von Prozessen basiert
allerdings meist auf sehr kleinen Zeitskalen. Den Begriff Skalierung/Scaling erklart BLOSCHL
(2004) als ,das Ubertragen von Informationen zwischen unterschiedlichen Raum-Zeit Ska-
len“. Regionalisierung in der Hydrologie meint den Transfer von Informationen von einer Lo-
kalisation (z.B. einem Einzugsgebiet) auf einen anderen Ort (benachbartes Einzugsgebiet).
Regionalisierung fokussiert also den Raum, wahrend sich der Begriff Scaling auf Raum und
Zeit bezieht.

Der Grundgedanke flr eine Gliederung des Raumes in der Landschaftsokologie geht auf
die von Ernst NEEF (1963) beschriebene Theorie der geographischen Dimensionen zurlck.
NEEF beschreibt Dimensionen als Malstabsbereich, ,in welchem gleiche inhaltliche Aussa-
gen mdoglich sind, gleiche methodische Ziele verfolgt werden und ein bestimmtes Methoden-
niveau eingehalten wird“.(NEEF, 1963, S.361; LESER, 1997, S.198). Somit ist der Begriff der
Dimension eindeutig von dem des Malstabes zu unterscheiden. Ein MafRstab ist ein rein kar-
tographisches Mittel. Fir die vorliegende Arbeit sind die zwei unteren landschaftsokologi-
schen Dimensionsstufen relevant:

Topische Dimension:

Landschaftsokologische Grundeinheit mit homogenem Inhalt. Als homogen wird ein Areal
erachtet, wenn Struktur und Wirkungsgeflige gleich sind und somit ein einheitlicher Mecha-
nismus beim Stoff- und Energiehaushalt vorliegt. Die Forderung der Homogenitat eines Are-
als ist aber als relativ zu sehen. Fir die festgelegten Bezugsgrofien werden Intervalle defi-
niert, in denen Schwankungen toleriert werden. Fir die topische Dimension lasst sich keine
feste raumliche GroéRenordnung festlegen, da bei unterschiedlichen Landschaftstypen und
Fragestellungen eine stoffliche und funktionale Homogenitat im Bereich von einigen Zehner
m? bis hin zu einer FlachengroRe von etwa einem Hektar beobachtet werden kann. Beispiele
sind Hangsegmente, kleine Terrassenflachen aber auch Kleinsteinzugsgebiete.

Chorische Dimension:

Setzt sich aus homogenen, topischen Raumelementen zusammen und besitzt eine fur diese
Dimension angemessene gleichartige Raumstruktur, ist aber im Vergleich der Topen unter-
einander als heterogen anzusehen. Die Ausweisung erfolgt nach landschaftsgenetischen
Merkmalen der Chore. Beispiele sind Raumeinheiten wie Kleineinzugsgebiete, Schichtstufen
oder Plateaus. Vorschlage zur chorischen Raumgliederung liefert SYRBE (1999).

DUTTMANN (1999) weist in Anlehnung an PLATE (1992) und BECKER (1992) die in der Hydro-
logie Ublichen Begriffe nanoscale der suptopischen-, microscale der topischen-, mesoscale
der chorischen- und macroscale der regionischen Dimension zu. Die Literaturrecherche hat
gezeigt, dass die Bezeichnungen zur Gliederung des Raumes im Sinne von Skalen oder
Mafstabsgrenzen nicht nur zwischen den einzelnen Wissenschaftsfeldern sondern auch in-
nerhalb von Fachdisziplinen stark variieren. Als Beispiele fiir diese unterschiedliche Nutzung
von Begrifflichkeiten in der Hydrologie sind die Arbeiten von BLOSCHL (2004), POESEN et al.
(1996), PLATE (1992) sowie BECKER (1992) und fir die Meteorologie die Arbeiten von PEN-
LAP ET AL. (2003), ZORITA & VON STORCH (1997), RAUPACH UND FINNIGAN (1995), AVISSAR
(1995) zu nennen. WENKEL UND SCHULZ (1999, S.22) verweisen aus Sicht der Landschafts-
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Okologie auf diese Problematik und lehnen den Versuch einer allgemein giltigen Definition
der Begriffe ab.
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Abbildung 4.2: Skalenhierarchien

Quelle: verandert nach WAGENET (1998)/ HOOSBEEK & BOUMA (1998);
Grundlage: HOOSBEEK & BRYANT (1992)

Trotz der unterschiedlichen Nutzung von Begrifflichkeiten flr verschiedene Raumebenen
sind im Kern der Aussage dennoch Gemeinsamkeiten vorhanden. Neben dem hierarchi-
schen Aufbau des Skalenkonzeptes betonen alle Autoren die Tatsache, dass auf unter-
schiedlichen Skalenebenen unterschiedliche Prozesse wirksam sind. Letzteres trifft genau
den Punkt der Skalenabgrenzung. Nicht die unterschiedlichen Begrifflichkeiten sind relevant,
denn Wissenschaftler unterschiedlicher Fachdisziplinen sprechen nun einmal eine andere
Fachterminologie als ein Landschaftsdkologe. Das Grundverstandnis, dass Prozesse, die wir
zu erforschen versuchen, auf unterschiedlichen Skalen mit unterschiedlichen Methoden zu
erfassen und zu quantifizieren sind, ist Grundlage fir das Verstandnis des Skalenkonzeptes.
So ist es denkbar, dass Aussagen oder Prognosen auf unterschiedlichen Skalenebenen
auch durch unterschiedliche Prozessgrofen getatigt werden mussen.
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Zur Visualisierung des hierarchischen Aufbaus des Skalenkonzeptes greifen fast alle Fach-
richtungen auf das von HOOSBEEK und BRYANT (1992) publizierte Hierarchie-Modell zurtck,
welches auf den Aussagen von DIJKERMAN (1974) basiert (vgl. Abbildung 4.2). Nur die An-
zahl der Hierarchien sowie deren Bezeichnungen variieren leicht innerhalb der einzelnen
Fachdisziplinen. Jede Hierarchie-Skale wird hierbei als ein eigenes System verstanden, wel-
ches durchaus als eine Kombination von Subsystemen niedrigerer Level oder selbst als
Subsystem einer héheren Skale fungieren kann. Die Hierarchie kommt noch an einem weite-
ren Punkt zum Ausdruck: Das Verstandnis fur ein System niedrigen Levels und der damit
einhergehende Versuch einer modellhaften Abbildung der Prozesse setzt immer voraus,
dass der Mechanismus von Prozessen hoherer Ebenen verstanden sein muss.

Auf jeder Skale hat sich der Modellierer von landschaftstkologischen Prozes-
sen/Prozessgroflen zu entscheiden, welcher Aufwandsgrad nétig bzw. sinnvoll ist, um das
gewlnschte Ergebnis herbei zu fihren. Daher liefern hohere Skalen eher empiri-
sche/qualitative und niedere Skalen eher mechanistisch/quantitative Aussagen.

In der Praxis werden, unabhangig von der vorhandenen Datenlage, Aussagen, Progno-
sen oder Risikoabschatzungen zu 6kologischen Umstanden und Prozessen gefordert. Aus-
sagen fir eine Skalenebene, auf der keinerlei Beobachtungspunkte vorliegen, stellen ein
schwerwiegendes Problem dar (MCBRATNEY, 1998, p.51). In Anlehnung an MCBRATNEY
(1998) sind folgende Szenarien denkbar:

1. Es wird eine Aussage zur einem beliebigen Kennwert auf der Skale s bendétigt. Ein Mo-
dell zur Berechnung des Kennwertes ist auf der Skale s vorhanden. Falls keine Ein-
gangsdaten fur die Modellierung vorliegen missen diese entweder von einer Skale ,s—*
aggregiert oder von einer Skale ,s+“ disaggregiert werden.

2. Eingangsdaten sowie Modellanwendung sind auf der Skale s vorhanden. Die Modellie-
rung erfolgt auf diesem Skalenniveau und wird anschlief’iend durch Aggregierung auf ei-
ne Skale ,s— oder durch Disaggregierung auf eine Skale ,s+“ angepasst.

3. Die Eingangsdaten liegen fir die Skale s vor. Die Ergebnisse der Modellierung sind auf
der Skale ,s—, oder ,s+“ anzuordnen, sprich das Modell ist auf Grund des Algorithmus in
der Lage Daten auf héheren oder niederen Skalen auszugeben.

Fur die Thematik Bodenkarten tritt Fall 1 am haufigsten auf, da fir die Bundesrepublik in den
meisten Fallen mittelmalstabige Bodenkarten als mogliche Eingangsdaten fur die Modellie-
rung vorliegen (vgl. LOSEL, 2005, S.7). Aus Sicht der landschaftsdkologischen Modellierung
steigt die Nachfrage bezuglich héher aufgeloster Daten weiter an. Ursache hierfur sind die
Algorithmen der von uns verwendeten Modelle, die primar fir niedere Skalen konzipiert wur-
den, da die zu Grunde liegenden Prozesse auf diesem Skalenniveau erforscht wurden.

Der Fall 2, die Modellierung auf der Skale s mit anschlielender Transformation der Mo-
dellergebnisse auf eine héhere oder niedere Skale, ist aus Sicht von Modellanwendern ein
schwieriges Problem. Hierzu missen die Modellergebnisse aggregiert (hGhere Skale) oder
disaggregiert (niedere Skale) werden. Bei der Aggregierung der Ergebnisse bereiten Gene-
ralisierungen bzw. adaquate Klassenbildungen Probleme, wahrend fiir eine Disaggregierung
haufig die Algorithmen fehlen.

Der Fall 3 impliziert indirekt, dass der Modellalgorithmus in der Lage ist, den Skalentrans-
fer zu vollziehen. In den meisten Fallen sind Modellanwendungen allerdings flr einen streng
definierten Skalenbereich giiltig.
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In Anlehnung an Abbildung 4.3 existieren fir Bodenprozesse unterschiedliche Skalenebe-
nen. Bodenmodelle sind fir eine bestimmte Skale konzipiert, kalibriert und validiert. Somit
mussen auch Bodendaten, die in diese Modelle einhergehen, zu dem im Modell benutzten
Skalenniveau passen.
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Abbildung 4.3: Skalen bei Bodenprozessen
Quelle: WAGENET (1998)

4.2.2 Klassifizierung von Disaggregierungsmethoden

BIERKENS et al. (2000) klassifizieren Disaggregierungs-Methoden in drei Problem-Bereiche.
Abbildung 4.4 a—c visualisiert den Hintergrund dieser drei Ansatze.

Deterministisch:

Der Mittelwert des Parameters ist in der Skale s2 bekannt. Es gibt eine mathematische Funk-
tion, welche die zeitliche und raumliche Varianz der Skale1 anhand dieses (gemeinsamen)
Mittelwertes exakt beschreibt.

Bedingt stochastisch:

Der Mittelwert des Parameters ist in der Skale s2 bekannt. Es existieren mehrere Funktio-
nen, welche die zeitliche und raumliche Varianz der Skale s1 beschreiben. Hierbei ist der
bekannte Mittelwert der Skale s2 gleich der Mittelwerte jeder einzelnen realisierten Funktion.
Der Begriff stochastisch soll hierbei verdeutlichen, dass nicht eine, sondern eine abgrenzba-
re Anzahl von Funktionen die Variation von s1 in s2 zu beschreiben vermag. Die Autoren be-
tonen, dass durch die Verwendung mehrerer Funktionen die Unsicherheit Gber die tatsachli-
che Verteilung ausgedrickt werden kann. Dies hat allerdings zur Folge, dass bei Nutzung
derartiger Funktionen fiir weitere Analysen oder Modellierungen nicht eine Lésung, sondern
ein ,Paket® von Losungen (Wahrscheinlichkeitsverteilung) zu erwarten ist. Aus statistischer
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Sicht gleicht dieses Verfahren einer Monte Carlo Simulation und findet bei der Abschatzung
von Risiko-Szenarien seine Anwendung.
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Unbedingt stochastisch:

Der Mittelwert des Parameters ist in der Skale s2 nicht exakt bekannt. Anstelle dessen ist ei-
ne mogliche Verteilungsfunktion des Mittelwertes bekannt. Es existieren mehrere Funktio-
nen, welche die zeitliche und rdumliche Varianz der Skale s1 beschreiben, so dass die
Wahrscheinlichkeitsfunktion der s2-Mittelwerte gleich der bekannten Wahrscheinlichkeits-
funktion des Mittelwertes ist. Da die exakte Verteilung der Skale s2 nicht bekannt ist, missen
nicht alle Realisationen (Teilfunktionen) den gleichen Mittewert besitzen. Es ist hinreichend,
dass die S2-Mittewlerte aller Realisationen zusammen die gleiche Wahrscheinlichkeitsfunkti-
on des Mittelwerts besitzen.

Die vorliegende Arbeit liefert einen methodischen Beitrag sowohl zu den Aspekten der Hete-
rogenitdt von Bodenmerkmalen auf verschiedenen Skalenebenen als auch zu den Mdglich-
keiten der Disaggregierung von Bodenbasisdaten mittelmafstabiger Kartenwerke.

Im Hinblick auf die von SINOWsSKI (1995) dargelegten Modellvorstellungen ist zu prifen, wie
homogen Bodeneigenschaften in einem klassischen Konzeptkartenansatz mittels diskreter
Kartiereinheiten auf verschiedenen Skalenebenen abzubilden sind. Der Vergleich der Aus-
gangsheterogenitat der Bodenlibersichtskarte 1:50.000 mit dem Referenzdatensatz liefert
Erkenntnisse zum ,Skaleneffekt” von Bodenbasisdaten.

Die berechneten Heterogenitatsindizes werden zeigen, wie eng das Ausmal} der Heterogeni-
tat an das geologische Ausgangsmaterial bzw. an Reliefparameter gekoppelt ist und ob eine
Korrelation zwischen KartiereinheitsgroRe und dem Ausmall der Variabilitdt nachzuweisen
ist (vgl. hierzu BECKETT & WEBSTER, 1971).

Der gewahlte Disaggregierungsansatz ful3t auf den hierbei gewonnen Kenntnissen. Gleich-
zeitig liefert der Ansatz Aussagen, welcher Anteil der Variation durch die Pedogenese erklar-
bar und wie hoch die nicht-funktionale Variation der Bodenbasisdaten ist (vgl. hierzu HEN-
NINGS, 1991).
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5 Heterogenitatsmalle

5.1 Einleitung

Heterogenitatsmalie sind Indikatoren fiir die Auspragung von Werten (Bodeneigenschaften
oder Bodenkennwerten) innerhalb einer betrachteten und klar abzugrenzenden Einheit.
FucHs (2002, S.44) unterscheidet zwischen Heterogenitats- und Diversitatsmald:

¢ Diversitat bezeichnet die quantifizierbaren Grofien, die mit der Proportion der Haufigkei-
ten berechnet werden.

o Heterogenitat bezeichnet die quantifizierbaren GroRen, die mit der Proportion der
FlachengréfRen berechnet werden.

Auf Grund des GIS-gestutzten Ansatzes werden innerhalb dieser Arbeit nur flachengewichte-
te MalRe genutzt. Demzufolge werden nach FUCHS (2002) nur Heterogenitatsmalle verwen-
det. Haufig werden in der Literatur die Begriffe Variabilitat, Heterogenitat, Kontrast oder Di-
versitat sehr unterschiedlich verstanden und genutzt. Diese Arbeit orientiert sich an folgen-
den Begriffsinhalten:

Heterogenitatsmalie sind Indizes, welche die Varianzbreite von (Boden)-Daten aufzei-
gen. In dieser Arbeit wird in den Kartiereinheitsgrenzen der BUK50, spéter auch in den Di-
saggregierungsstufen 1 und 2, die Varianz (Heterogenitat) der Bodenbasisdaten anhand des
Referenzdatensatzes bestimmt. Es erfolgt eine Uberpriifung der Grenzlinienziehung bzw. der
hiermit einhergehenden Heterogenitat. Demzufolge wird kein Kontrast (Differenz) zwischen
den Bodeneigenschaften (z.B. Schluffgehalten) der BUK50 und den Bodenschéatzungsdaten
gebildet. Da mit Hilfe der Heterogenitatsindizes Varianzen bzw. Variabilitat erklart werden,
sind innerhalb dieser Arbeit die Begriffe synonym zu verstehen.

Kontrastmalie sind dagegen Indikatoren fiir den Vergleich zwischen zwei Wertegruppen
(hier Malystaben). Hierbei werden Differenzen (Kontraste) zwischen zwei vergleichenden
Kartengrundlagen gebildet. Die Nutzung des Begriffes ,Kontrast® unterscheidet sich somit
von dem Gebrauch durch ALTMANN & HAASE (1984), die unter Kontrast die Spannweite von
Mess- oder Kennwerten in einem fest definierten Raumausschnitt verstehen.

5.2 Verwendete Kontrastmale

Kontrastmalie sind PrifgroRen zur Beurteilung von Prognosen. In dieser Arbeit bedeutet
dies, dass Differenzen zwischen den Karteninhalten (z.B. Ton-, Schluff- und Sandgehalte,
Kalkgehalte) der Bodentibersichtskarte 1:50.000 und des Referenzdatensatzes Bo5 gebildet
werden. GIS-technisch ist diese Gegenuberstellung mittels Verschneidung beider Karten-
ebenen zu erzielen. Da die Kontrastmalle zu unterschiedlichen Flachengroflen gehdren,
muss bei GIS-gestutzten Analysen immer ein flachengewichtetes Mal} gebildet werden.

Innerhalb dieser Arbeit werden nur metrische Bodeneigenschaften bewertet und daher
werden nur Indizes fur metrische Skalen als mdgliche Kontrastmalie gepruft. Demzufolge ist
der Einsatz taxonomischer Kontrastmalie fiir ordinal skalierte Grof3en, wie z.B. der Kontrast-
index von AMOS & WHITESIDE (1975, vgl. LOSEL, 2005), weniger sinnvoll. WEBER (1995) lie-
fert in Anlehnung an DAMMERS (1993) Aussagen zu Auswahlmdglichkeiten und speziellen
Charakteristiken von metrischen GitemalRen. DAMMERS (1993) unterscheidet hierbei einfa-
che, relative, quadratische und proportionale GlitemalRe wie folgt:
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Proportionale Gutemalie
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" (0,-0;) ’
. o, . R
if...0=P,EF ZF'“If ...O<P,EF =0, | Fehlerfaktor (Error Factor)
t t

‘ Zeitpunkt t

P, Vorhergesagter (Predicted) Wert zum Zeitpunkt t

O, Beobachteter (Observed) Wert zum Zeitpunkt t

Tabelle 5.1: Einfache, relative, quadratische und proportionale Glitemale.

Quelle: WEBER (1995) in Anlehnung an DAMMERS (1993)
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Die einfachen Gutemale zeigen an, wie grol die Abweichung zwischen den vorher gesag-
ten (Predicted) und beobachteten (Observed) Werten ist. Mittlere Fehler wie der ME erlau-
ben eine Aussage, inwiefern die vorhergesagten Werte im Durchschnitt den beobachteten
Werten entsprechen. Somit sind Vergleiche auf der Kardinalskala moglich. Beim Vergleich
von zwei Prognosen (P1, P2) lielRe sich z.B. aus einer Halbierung des ME schlie3en, dass
Prognose 1 doppelt so gut ist wie Prognose 2. Problematisch beim ME ist, dass sich Uber-
und Unterschatzungen ausgleichen kénnen. Dies kann durch den Einsatz des MAE unter-
bunden werden, welcher alle Prognosefehler gleich gewichtet.

Relative Prognosemalle setzen die beobachteten Werte zu den vorhergesagten Werten in
Beziehung. Beim prozentualen Fehler kdnnen sich negative und positive Werte ausgleichen.
Dies ist bei den anderen relativen Gutemalien nicht der Fall.

Die quadratischen GitemalRe haben etwa den gleichen Einsatzbereich wie die einfachen
Gutemale. Im Gegensatz zu letzteren werden allerdings die Abweichungen zwischen den
vorhergesagten und beobachteten Werten quadriert. Durch das Quadrieren werden groRere
Abweichungen starker gewichtet. Diese Gewichtung ist etwas problematisch, da der MSE
sehr empfindlich auf einzelne Ausreilder reagiert. Dies gilt auch fir den RMSE, obwohl dieser
den Vorteil besitzt, dass er die gleiche Maleinheit wie die Beobachtungswerte besitzt. Dies
erleichtert die inhaltliche Interpretation. Der RMSE ist das in der Literatur am haufigsten ver-
wendete quadratische Mal? fiir die Beurteilung von Prognosen.

Proportionale FehlermalRe berechnen den Prognosefehler als den Quotienten aus Progno-
sewert und beobachtetem Wert. Bedingungen wie bei der Definition des EF/MEF sorgen da-
fur, dass nur positive Werte aufsummiert werden. Proportionale Male kdnnen einfache Ver-
haltniszahlen wie z.B. Hervorgesagter Wert/Gemessener Wert sein (KEYFITZ Q1, vgl. KEY-
FITZ (1972)) oder z.B. Differenzen zwischen vorhergesagten (oder beobachteten) Werten und
der Grolie dieser Werte zu einem festen Zeitpunkt. KEYFITZ (1972) erklart dies anhand der
Vorhersage der Population in den Vereinigten Staaten: 1935 wurde die Bevdlkerungszahl fur
1970 prognostiziert. Schatzungen ergaben eine Bevolkerungszahl von 155 Mill. Menschen.
Tatsachlich lebten im Jahr 1970 203 Mill. Menschen in den USA. Der Fehler scheint mit 48
Mill. enorm. Q1 ergibt mit 155/203 = 0.76. Als die Prognose getatigt wurde (1935), lebten 127
Mio. Menschen in den USA. Wirden diese von den vorhergesagten und beobachteten Wer-
ten subtrahiert werden, so ergabe sich ein Q2 = 0,37. KEYFITZ unterstreicht damit, dass bei
Prifung der Qualitdt einer Vorhersage bei proportionalen Mallen immer die Bezugsgrdlie
beobachtet werden muss.

Innerhalb dieser Arbeit wird auf Grund der Fehlergewichtung und seiner anschaulichen
Interpretation der MAE; genutzt. Der Index 7 weist darauf hin, das die Indizes mit der Fla-
chengréRe gewichtet wurden. Die Gewichtung ist im Fall GIS-gestutzter Analysen von be-
sonderer Bedeutung, da Fehler auf der Basis unterschiedlicher Flacheninhalte gewichtet
werden mussen. Auf Grund des Vektoransatzes konnen auf kleinsten Verschneidungeinhei-
ten sehr grolte Kontraste entstehen. Aus diesem Grunde ist der Einsatz eines quadrierten
Fehlermalles weniger sinnvoll. Die Nutzung relativer Gutemale bot sich ebenfalls nicht an,
da bereits die Fehler als Prozentangaben (z.B. Masseprozent Schluff) vorliegen. Tabelle 5.2
zeigt den Vergleich zwischen dem RMSE, dem ME und dem MAE fir eine fiktive 15 Hektar
groRe Kartiereinheit der BUK50.
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Polygon-Nr. [ Flacheninhalt| BUK50 Bo5 Differenz | Differenz, gewichtet| Differenz, gewichtet, quadriert
[m?] [Masse- %] | [Masse- %] | [Masse- %]| [m’]*[Masse-%] (Im*]*[Masse-%])*
1 5.26 76 2 74 389.24 28803.76
2 500.12 76 93 -17 -8502.04 144534.68
3 5000.15 76 93 -17 -85002.55 1445043.35
4 5000.09 76 76 0 0 0
5 4494.38 76 12 64 287640.32 18408980.48
Summe 15000 194524.97 20027362.27
Summe, Betrag 381534.15
ME; MAE; RMSE;
[Masse-%] | [Masse-%] | [Masse-%]
13.0 25.4 36.5

Tabelle 5.2: Vergleich der flachengewichteten Fehlermale: Mittlerer Fehler (MEj) , Mittlerer
Absoluter Fehler (MAEg) und Wurzel der Mittleren Quadrierten Differenz (RMSEg) bei der
Beurteilung einer 15 Hektar grof3en I6ssdominierten Einheit.

Aus den Werten wird ersichtlich, wie unterschiedlich die einzelnen Fehlermalie sein kdnnen.
Beim RMSEy verstarkt die gro3e Differenz beim Polygon Nummer 6 das Kontrastmall. Der
mittlere Fehler zeigt ein deutlich zu geringes Fehlermal® an, da sich positive und negative
Abweichungen ausgleichen. Der mittlere absolute Fehler zeigt eine adaquate Wiedergabe
des FehlermalRes und wurde somit in Kapitel 7 zur Beurteilung des Kontrastes zwischen der
BUK50 und dem Referenzdatensatz verwendet.

5.3 Neu Entwickelte Heterogenitatsmalle

Heterogenitatsmalie sollen neben Aussagen zur Homogenitat eines Areals auch als Indiz fur
die weitere Disaggregierungswirdigkeit einer Einheit (Festlegung von Schwellenwerten flr
die Indizes) sowie als MaR fir die Verbesserung eines Downscaling-Schrittes dienen. Dar-
Uber hinaus ist es denkbar, dass diese Male in zukiinftige Legendenkonzepte integriert wer-
den, um den Nutzer mittelmaRstabiger Bodenkarten quantitative Informationen zur Varianz
einzelner Bodeneigenschaften zu liefern.

Bevor die eigens entwickelten Mal3e naher erlautert werden, soll ein Einblick in die in der

Literatur gefundenen HeterogenitatsmaRe gegeben werden. Eine sehr gute Ubersicht sowie
eine Arclnfo-konforme Plattform zur Berechnung der Malie liefert Tabelle 5.3 in Anlehnung
an FUCHS (2002).
Die Shannon-Indizes sind Entropiemalle und basieren auf den Untersuchungen von SHAN-
NON & WEAVER (1949, S.19-26). Shannons Diversitats-Index summiert die verschiedenen
Bedeckungsgrade (Anteil der Merkmalsauspragung xy innerhalb der untersuchten Kartier-
einheit an der Gesamtarealgréf’e dieser Kartiereinheit) auf. Der Index steigt durch hdhere
Klassenanzahl (richness) sowie durch zunehmende flachenmaRige Gleichverteilung (even-
ness). Die Werte schwanken zwischen 0 (1 Klasse) bis zum theoretisch unendlich gro3en
Logarithmus naturalis der Klassenanzahl. Beim Shannons Ebenheits-Index handelt es sich
um ein normiertes oder standardisiertes Format des SHDI, welches das Verhaltnis der aktu-
ellen Heterogenitat zur maximalen Heterogenitat ausdriickt. Eine Anwendung des Shannons-
Indexes liefert LANG (1999). Der Shannon-Diversitats-Index wird in der Literatur auch als
Shannon-Wiener Function (SHANNON & WEAVER, 1948; WIENER, 1948) bezeichnet.

Die Simpson-Indizes gehen auf die Arbeiten von SIMPSON (1949) zurlick. Der Simpsons
Diversitats-Index Diversitat berechnet die Wahrscheinlichkeit, dass zufallig ausgewahlte Fla-
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chen verschiedenen Typen angehoéren. Zur ausfiihrlichen Beschreibung der MalRe kann die
Arbeit von FUCHS (2002) Seite 70ff herangezogen werden.

m
SHDI = — Z(pi -Inp,) 0<SHDI <Inm Shannons Heterogenitits-Index
i1
-2
SIDI = 1- z P 0<SIDI <1 Simpsons Heterogenitats-Index
i-1
m
_1_ 2 Modifizierter Simpsons Heterogenitéts-
MSIDI = 1 In; P, MSIDI >0 Inclex
m
— +In p.
iZl: (pi-Inp;) 0<SHEI <1 Shannons Ebenheits-Index
SHEI = =
Inm
o2
1- z P
SIEl= —=— 0<SIEl <1 Simpsons Ebenheits-Index
1- =
m
m
1->p/’
MSIE] = e ! 0 <MSIREI <1 Modifizierter Simpsons Ebenheits-Index
nm
_ m = Anzahl der Fla- i
PR=m chentypen/Klassen Anzahl von Flachentypen
_m PRD >0
PRD = K(]'OOOO)(X) A = Flachengrofie in m? Anzahl pro Hektar

n
pi = Proportion von Flacheninhalt des Wertes x/gesamten Flacheninhalt z X,
m = Anzahl der Klassen 1

Tabelle 5.3: Heterogenitatsmalie.

Quelle: (FucHs, 2002)

In der Biosystemforschung wird unter Diversitat die Artenvielfalt und unter Heterogenitat die
Varianz der abiotischen Faktoren verstanden. BAUMANN (2001) zeigt ein einfaches Entropie-
mal3, welches im Prinzip nur den Quotienten aus dem beobachteten Flacheninhalt zum ge-
samten Flacheninhalt (p;, s.0.) bildet. Allerdings ist die Vorgehensweise bei der Klassenfin-
dung in kontinuierlichen Datenspektren erwahnenswert: Nach der Prifung auf Normalvertei-
lung wird der Datensatz ggf. in eine Normalverteilung transformiert. Danach wird der Mittel-
wert der Verteilung (X') und die Standardabweichung (o ) berechnet. Die Klassenbildung
geschieht anschlielend wie folgt:

. 1 = 1 o
(x<x—a<x<x—§a<x<x<x<x+za<x<x+a<x)

l ! ! l l !

1 2 3 4 5 6 [Klasse]
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Hiernach erfolgt die Zusammenlegung der Klassen und Berechnung des Entropiemales. In
der Literatur sind noch weitere gebrauchliche, allerdings nicht so weit verbreitete Indizes, zur
Messung der Diversitat/Heterogenitat zu finden. Beispiele auf die nicht ndher eingegangen
wird, sind der Brillouin-Index (BRILLOUIN, 1962), der PIE Diversitats-Index (HURLBERT, 1971),
der Mclntosh’s-Index (MCINTOSH, 1967), Margalef's Diversity-Index (Margalef, 1958), Menhi-
nick’s Index (MENHINICKS, 1964) oder Smith & Wilson Evenness-Index (SMITH & WILSON,
1996).

FUCHs (2002) nutzt die vorgestellten Formeln der Entropie, um Merkmalsauspragungen
in fest definierten Kartiereinheiten zu beschreiben. Problematisch fur den Anwender sind die
nur schwer zu interpretierenden Werteauspragungen, die diese Indizes annehmen kénnen.
So stellt sich die Frage, worin z.B. die Unterschiede bestehen, wenn der SIElI Werte von 0,7
oder 0,9 annimmt. Zwar weil3 der Anwender, bei welchem Wert die Flache weniger hetero-
gen ist, allerdings ist beim Vergleich von Werten untereinander der Homogenitatsunterschied
nur schwer zu durchschauen. Fuchs (2002) liefert mit dem auf Arcinfo basierende Programm
z.B. bei der Kartenerstellung sehr gute Beitrage, da die Heterogenitat flur verschiedene
Grenzziehungen schnell gepruft werden kann. Er nutzt in der Literatur gebrauchliche Male
um den Generalisierungsfehler bei der Aggregierung von Kartiereinheiten zur Erstellung von
Kartenwerken mit kleineren MaRstaben moglichst gering zu halten. Als Heterogenitatsmalle
fur zuklnftige Legendeneinheiten sind diese Mal3e aber fir den Nutzer von Bodenkarten
wohl zu schwer zu interpretieren.

Aus diesen Grunden wurden eigene Indizes entwickelt, die

¢ Kartiereinheiten beziglich der Heterogenitat anhand von Histogrammen beurteilen kon-
nen,

¢ relativ einfache statistische MalRe verwenden (im Hinblick auf die Verwendbarkeit in zu-
kinftigen Legendenkonzepten und der Handhabbarkeit durch den Nutzer) und

o auf der Basis der Informationsgrundlage des NIBIS zu berechnen sind.

Auf Grund der meist polymodalen und asymmetrischen Verteilungsform der Bodenbasisda-
ten (vgl. Abb. 5.1) ist die Verwendung gebrauchlicher Lokalisations- und Dispersionsmalie
wie Mittelwert, Standardabweichung oder Varianz nicht sinnvoll. Aus diesem Grunde wurden
die folgenden Heterogenitatsmale fur die Beurteilung der Arealsheterogenitat entwickelt und
auf ihre Aussagekraft und allgemeine Anwendbarkeit geprift. Die Indizes basieren z.T. auf
bekannten statistischen MalRen (z.B. Interdezilbereiche). lhre Kombination und der Kontext
der Anwendung sind dagegen neu. Im Gegensatz zur allgemeinen Statistik werden in Geo-
graphischen Informationssystemen die Haufigkeiten immer mit dem Flacheninhalt gewichtet.
Abbildung 5.1 zeigt die verwendeten und entwickelten Heterogenitatsmale, die im Folgen-
den naher vorgestellt werden.

Hauptprifmalle

Homogenitatsindex (H-Index):

Zur Beurteilung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen muss zunachst die zentrale Tendenz
der Verteilung ermittelt werden. Aus der Statistik bietet sich der Modalwert oder Modus der
Verteilung an.
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Der Homogenitatsindex ist ein eigens entwickeltes Mal} zur Beurteilung der zentralen Ten-
denz einer Verteilung. Er summiert sich aus dem Flachenanteil, der vom Modalwert + eines
parameterabhangigen Toleranzbereichs eingenommen wird. Im vorliegenden Beispiel (siehe
Abbildung 5.1) betragt der Modalwert 25 [%](Schluff-Peak bei 76 [Masse—%]). In der Spanne
(Toleranzbereich £10 [Masse-%]) liegen 5 Peaks, deren Flacheninhalt summiert 55,5 [%]
ergibt. Somit betragt der H-Index 55%.

2Vmax (17,5*100/25) + + 70,0 %
l, (76-32) < > 44,0 %
H-index (Toleranz +-10 [Masse-%]) (7,5+25+20+1+2) <€——--—>» 55,5 %
30 | 25
25 | _
ii 20 | 20
T 17,5
& 15 |
5
S 10 | 10
B 75
s
I 2 s 2 255 s 25 .
0 HH’_\‘HHHH\’_\‘H’_\‘HHHH’_\‘HHHH\\D\\’_\‘\\\\\’]—\.‘\\\H’_\‘\\\\\\\\DH\\\\\H\\\\\HH’_\‘:LHHHHH\HHHH
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Schluffgehalt [Masse-%]

Abbildung 5.1: Verteilung der Schiuffgehalte in einer Kartiereinheit der BUK50: das Beispiel
Braunerde auf Silikatgestein

Der Name des Indexes ist ein eigens erdachter Begriff und hat nichts mit dem gleichnamigen
Maf im Sinne der Guttmann-Skala (vgl. LOEVINGER, 1948, LIENERT & RAATZ, 1994, S.100) zu
tun.

Festlegung des Schwellenwerts fur die Berechnung des Homogenitatsindexes:
Es wurden zunachst H-Indizes mit unterschiedlichen Schwellenwerten fir die Ton-, Schluff-
und Sandfraktion berechnet. Der Schwellenwert wurde direkt aus dem zugehdrigen Bodenar-
tendiagramm (vgl. Abbildung 5.2) der Bodenartenuntergruppen nach KA3 (1982) ermittelt. Es
handelt sich hierbei um die mittlere Klassenbreiten der einzelnen Bodenartenuntergruppen.
Diese betragen fur die Tongehalte 10 %, fur die Schluffgehalte 21 % und fur die Sandge-
halte 27 %. Bei der Betrachtung der mittleren Klassenbreiten aller im Untersuchungsgebiet
vorkommenden Bodenartenuntergruppen ergibt sich, ohne Beriicksichtigung der Flachenan-
teile der einzelnen Bodenartenkirzel, eine mittlere Klassenbreite beim Ton von etwa 9 %,
beim Schluff etwa 22 % und beim Sand von 27 %. Die Schwellenwerte sind somit fast iden-
tisch und somit waren Toleranzbereiche (£) von 5 % beim Ton, 10 % beim Schluff und 13 %
beim Sand denkbar. Wirde diese Schwellenwerte zur Berechnung des Homogenitatsinde-
xes herangezogen, wurde dieser bezlglich der Korngrofenanteile etwa eine Klassenbreite
abdecken. Dies hatte allerdings zur Folge, dass die Ton-, Schiuff- und Sand-
Homogenitatsindizes nicht mehr direkt untereinander vergleichbar waren. Darlber hinaus
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werden Bodenartenuntergruppen metrisiert, um diese flir Modellanwendungen zu nutzen.
Um die Heterogenitatsindizes bei Modellanwendungen zu bertcksichtigen, missen die
Spannweiten aquidistant sein. Eine Schwellenwertfestlegung, die auf der Spannweite einer
Klassenbreite beruht, wiirde aus Sicht eines Modellanwenders zudem eine erneute Regrup-
pierung dieser metrischen Daten beinhalten. Daher kam nur die Wahl eines festen Schwel-
lenwertes fUr alle drei Kornfraktionen in Betracht. Im Hinblick auf die mittleren Klassenbreiten
der drei Fraktionen wurde dieser Wert bei 20 % festgelegt. Der Homogenitatsindex ist somit
sofort fir den Anwender als eine FlachengroRe interpretierbar, die 20 % des moglichen
KorngroRenspektrums beinhaltet. Hinsichtlich der Klassenbreite des Schwellenwertes be-
deutet dies, dass etwa eine Klassenbreite der Schluffgehalte, zwei Klassenbreiten der Ton-
gehalte und etwa 0,75 Klassenbreiten der Sandfraktionen abgedeckt werden.

Die Festlegung von Schwellenwerten ist, auf Grund der besonderen Klasseneinteilung im
Bodenartendiagramm, nur fiir die Kornfraktionen sinnvoll. Daher wurden die Schwellenwerte
bei der Berechnung der H-Indizes fir die Kalkgehalte auf O gesetzt. Dies hat zur Folge, dass
der Homogenitatsindex dem Modalwert entspricht.
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Abbildung 5.2: Vorkommende Bodenartenuntergruppen der BUK50 und Bo5 im
Untersuchungsgebiet

In Abbildung 5.2 werden die Bodenartenuntergruppen beider Mal3stabsebenen fir alle Profil-
tiefen vorgestellt. Wie aus der Anordnung fur den Referenzdatensatz ersichtlich, sind die
Tongehalte z.B. fir die Bodenartenuntergruppenkurzel Ls4, Ls3, Lsu, Ul4 und Ut4 nahezu
identisch mit 21 % bzw. 20 % ausgewiesen. Fir die Schluffgehalte I&sst sich auf Grund der
unterschiedlichen Klasseneinteilung diese Homogenitat héchstens bei den Bodenartenunter-
gruppen UI3 und Ul4 feststellen. Somit ist an dieser Stelle bereits davon auszugehen, dass
die Tongehalte homogener als die beiden anderen Fraktionen sind. Die Ergebnisse in Kapitel
7 bestétigen dies.

Wird diese Tatsache flachengewichtet z.B. fur die Tiefe 10 cm ausgewertet, so ergibt sich
folgendes Bild fur die Lossprofile (vgl. Tabelle5.4). Dass I6ssdominierte Profile bei den Sand-
und Schluffgehalten breitere mittlere Spannweiten als 16ssfreie Kartiereinheiten aufweisen,
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ist zunachst verwunderlich. Die Erklarung liegt in der vergleichbar grofieren Spannweite der
im Loss auftretenden Bodenartenuntergruppen. Dies sind vor allem Ut3 und Ut4, welche
Spannweiten von uber 30 % sowohl beim Schluff als auch beim Sand ausweisen (Abbildung
5.2). Die daneben im Untersuchungsgebiet zu beobachtenden Bodenarten wie Lt3 und Lts
haben im Schluff mit etwa 20 % geringere Spannweiten, sind aber mit Spannen uber 30 %
beim Sand ebenfalls fur den Anstieg der Mittelwerte verantwortlich. Lediglich Ls3 hat fur die
Sandgehalte mit 20 % und bei den Schluffgehalten mit 12 % eine relativ geringe Klassenbrei-
te.

flachengewichtet nach Bodenartenuntergruppen
Ton Schluff Sand Ton Schluff Sand
alle Profile 7.52 28.62 32.01 8.13 25.88 30.36
I6ssdominiert 6.02 34.97 35.89 6.73 31.97 33.97
I0ssfrei 8.68 23.69 29.03 8.75 23.16 28.75

Tabelle 5.4: Durchschnittliche Spannweiten [Masse—%)] der im Untersuchungsgebiet in
10 cm Profiltiefe vorkommenden Bodenartenuntergruppen.

Interdezilbereich lgg:

Neben dem Homogenitatsindex als Zentralmal® (Modus +/- Schwellenbereich) fiir die Hohe
von Histogrammen ist im nachsten Schritt fUr eine adaquate Beurteilung der Breite einer Ver-
teilung ein weiteres Streuungsmal erforderlich. Als anschaulicher Indikator kénnen die aus
der allgemeinen Statistik bekannten Streuungs- oder Dispersionsmale wie z.B. der Inter-
quantilbereich fungieren. Da der Interquantilbereich nur 50 % des Flacheninhalts bertcksich-
tigt und zudem auf mehrgipfelige Verteilungen weniger gut anwendbar ist, musste ein Streu-
ungsmal gefunden werden, welches die Flache reprasentativ berlicksichtigt und gleichzeitig
Ausreil3er der Verteilung nicht einbezieht. Da die Spannweite zu stark von Extremwerten ab-
hangt, wurde der Interdezilbereich lgg verwendet. Der lgy beriicksichtigt 80 % der Flache des
Wertespektrums (vgl. Abbildung 5.1) und ermdglicht einen guten Uberblick tber die Breite
einer Verteilung, ohne die Extremwerte mit einzubeziehen. Hierzu wird das Wertespektrum in
zehn, nach Flacheninhalt gleich groRRe Teile, untergliedert (Dezile). In der Abbildung 5.2 wer-
den vom linken und rechten Rand der Verteilung 10 Flachenprozente subtrahiert. Dies be-
deutet, dass auf der linken Seite der Verteilung 4 Peaks (2+2+1,5+2 = 7,5) und auf der rech-
ten Seite zwei Peaks (2+1 = 3) eliminiert werden. Die Peaks bei 32 % und bei 76 % sind vom
Flacheninhalt so hoch, dass diese bei Addition den Schwellenwert Uberschreiten wirden.
Somit liegt der Interdezilbereich im gewahlten Beispiel bei 44 %.

Zuséatzliche Prifmale

Zweites Verteilungsmaximum (2Vmax):

Dieses Kriterium ermdglicht die Beurteilung, ob es neben dem durch den Homogenitatsindex
bereits erfassten Verteilungsschwerpunkt noch weitere disaggregierungswirdige Flachenan-
teile (Peaks) innerhalb der Verteilung existieren. Aus diesem Grunde wird das (prozentuale)
Verhaltnis von Modalwert zum ,zweiten“ Peak gebildet.

Der 2Vmax wird einmal prozentual zum Modalwert der Verteilung berechnet und in einem
weiteren, eher GIS internen Schritt zur Hilfe bei der Abschatzung der weiteren Disaggregie-
rungswurdigkeit, auch als absoluten Flacheninhalt [Prozent] innerhalb des Histogramms an-
gegeben. Wahrend die Prozentangabe bei der Validierung der Ergebnisse bzw. bei der Er-
stellung von ,ldealhistogrammen® fir die gewahlten Faktorkombinationen (BUEKS50,
Petrographie, SARA1) von Interesse ist, war der gesamte Flacheninhalt dieses zweiten Ver-
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teilungsschwerpunktes eher bei der Kalibrierung des Modells von Interesse. In der Abbildung
5.1 betragt der zweite Verteilungsschwerpunkt 17,5 % Flachenanteil. Bei einem Modalwert
von 25 % Flachenanteil ergibt sich ein 2VMax von 70 %.

Restflache:

Sinkt der Flacheninhalt der Polygone nach Ausflihrung der ersten Disaggregierungsstufe
bzw. des ersten Verschneidungsschritts unter einen definierten Schwellenwert von 100m?,
wird dies in der Datenbank vermerkt. Die Flache bleibt dann bei weiteren Disaggregie-
rungsschritten unbericksichtigt. Diese MaRnahme verhindert die Entstehung von zu kleinen
und damit unreprasentativer Verschneidungsflachen.

Berechnung der Indizes

Die Berechnung der Indizes erfolgt direkt aus dem GIS mittels Personal-Geodatabase-
Struktur durch angekoppelte SQL-Abfragen in MS-Access (vgl. Kapitel 6.2). Ein Disaggregie-
rungsschritt ist als erfolgreich anzusehen, wenn fir alle drei MalRe Verbesserungen zu ver-
zeichnen sind. Allerdings wird eine Flache auch unterteilt, wenn nur der H-Index groRer bzw.
der Interdezilbereich kleiner bei der Zerschneidung der urspringlichen Einheiten wird. Die
Verbesserungen oder ggf. Verschlechterungen der Indizes werden in den GIS-Datenbanken
nach jedem Verschneidungsschritt fortgeflihrt.

Zum Abschluss des Kapitels wird der Praxiseinsatz der Heterogenitatsmalle fur den Nutzer
noch einmal an einem Beispiel erlautert. Abbildung 5.3 visualisiert die Schluffgehalte von ei-
ner Braunerde auf Silikatgestein und eines Parabraunerde-Pseudogleys auf Ldss in 10 cm
Profiltiefe. Wahrend die Schluffgehalte der Braunerde eine extrem heterogene Haufigkeits-
verteilung aufweisen, ist der Pseudogley als sehr homogen einzustufen. Anhand der eigens
entwickelten HeterogenitatsmalRe kann der Nutzer derartiger MaRRe sich ein sehr genaues
Bild der Histogramme machen. Der sehr hohe H-Index sowie der geringe Interdezilbereich
und 2Vmax konnen bei der Pseudogley-Parabraunerde sofort als ein stark eingipfeliger Kur-
venverlauf mit einer sehr geringen Spannweite und keinem zweiten Verteilungsschwerpunkt
gedeutet werden. Die eigens entwickelten Heterogenitatsmalie fir die Braunerde lassen an-
hand der Indizes auf einen flachen, zumindest zweigipfeligen Kurvenverlauf schliel3en, der
abzlglich der Ausrei3er mindestens 50 % der Spannweite der Schluffgehalte abdeckt. Somit
ist der Nutzer derartiger Indizes, neben der Ersteinstufung bezlglich der Heterogenitat, auch
in der Lage, zwei Werteverteilungen miteinander in Bezug zu setzen. Die ist bei den in der
Literatur Gblichen Indizes nicht ohne weiteres méglich. Der gebrauchliche Shannons Hetero-
genitats-Index variiert z.B. zwischen 0<SHDI<In m (m= Klassenanzahl= Patches). Auf Grund
der unterschiedlichen Anzahl der Klassen in den beiden vorgestellten Kartiereinheiten sind
somit unterschiedliche Maxima beim SHDI mdglich, die so nicht ohne Weiteres untereinan-
der zu vergleichen sind. Der Anwender sieht auch beim SHDI, dass die Pseudogley-
Parabraunerde homogener (0,92) als die Braunerde (2,43) ist. Der Kurvenverlauf der Werte-
verteilungen 13asst sich aber so nicht abschatzen. Der SIDI von Simpson sowie die beiden
Ebenheits-Indizes erlauben schon eher einen Vergleich von zwei Kartiereinheiten, da hier die
Werte unabhangig von der Klassenanzahl zwischen 0 und 1 schwanken. Allerdings sind
auch diese Werte als Legendenerweiterung fiir Kartennutzer nur schwer interpretierbar.
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6 Konzept und Aufbau eines Disaggregierungsmodells fur
reliefierte Gebiete

6.1 Downscaling — Varianten fur Bodenkarten der mittleren Mal3stabsebene auf
Grundlage von Gesteinsuntergrund und Reliefsituation.

6.1.1 Gesteinsuntergrund

Als Datengrundlage fiir die Disaggregierungsstufe 1 wurde nur die petrographische Informa-
tion der Geologischen Karte 1:25.000 benutzt. Hierdurch reduziert sich die Anzahl der unter-
schiedlichen Einheiten in der Karte von 620 Polygonen (Grenzziehung durch Stratigraphie,
Petrographie und Genese) auf 241 Polygone (Grenzziehung durch Petrographie). Von den
ehemals 42 unterschiedlichen Legendeneinheiten bleiben nach dem Zusammenfihren der
Karteninformation auf der Basis der Petrographie 15 unterschiedliche Einheiten Gbrig. Karte
6.1 zeigt die petrographischen Einheiten der GK25.

Es wurde die Informationsschicht Petrographie verwendet, denn

¢ im Hinblick auf die Praxistauglichkeit ist es nicht zu erwarten, dass als Eingangsgrundlage
eine detaillierte, geologische Karte im Maf3stab 1:25.000 vorliegt,

o der zusatzliche Disaggregierungserfolg bei der Nutzung der Informationsschicht ,,Geolo-
gie® gegenlber der Datengrundlage ,Petrographie” relativ gering war,

¢ die Nutzung der GK25 in ihrer urspriinglichen Form zu sehr vielen Zersplitterungsflachen
bei der Disaggregierung fihrt und

¢ das petrographische Ausgangsmaterial und nicht die Altersstellung primar fir die Auspra-
gung der Bodeneigenschaften verantwortlich ist.

Nach ROsSITER (2000, S.37) betragt die minimale darstellbare FlachengréRe (MLA = Mini-
mum delineation size) auf einer Karte im Malistab 1:25.000 etwa 2,5 ha und auf einer Karte
im Mafstab 1:50.000 ca. 10 ha. Die Werte wurden von ROSSITER (2000) nach dem Cornell-
Ansatz (Cornell University Group on Adequacy of Soil Resource Inventories) berechnet. Die-
ser besagt, dass in publizierten Bodenkarten nur selten Flachen vorkommen, deren Flachen-
inhalt kleiner 0,4 cm? ist. VINK (1975) in FUCHS (2002) erachtet eine MindestgroRe von
0.25 cm? als Minimum, und erniedrigt somit den MLA einer Bodenkarte im MafRstab 1:
50.000 auf 6,25 ha. 96,4 % der Polygone in der petrographischen Ausgangskarte haben ei-
nen Flacheninhalt >10 ha. Somit liegt die Informationsdichte in der neu geschaffenen
petrographischen Karte etwa im MaRstab 1:50.000.

6.1.2 Relief

Das Relief ist ein entscheidender Steuerfaktor fur die Bodenbildung (siehe dazu MILNE,
1935; MILNE, 1947; YOUNG, 1976; DIKAU ET AL., 1999; PARK et al., 2001; MCBRATNEY et al.,
2003; MACMILLAN et al., 2004; MOLLER; 2005)

Innerhalb dieser Arbeit soll geprift werden, welche Reliefattribute fiir einen Downscaling-
Ansatz genutzt werden kdnnen. Somit wurde basierend auf dem DGMS5 zunachst eine detail-
lierte Reliefanalyse durchgefiihrt. Flr die Untersuchung standen die Programme DIGEM (Di-
gitales Gelande-Modell, vgl. CONRAD, 1998), Arcinfo® 8.x (Esri®) und SARA (System for Au-
tomatic Relief Analysis, KOTHE & LEHMEIER, 1994) zur Verfiigung. Zu einem spateren Zeit-
punkt konnte noch das Modell SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) der
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Abteilung Physische Geographie der Universitat Goéttingen fiur weitergehende Untersuchun-
gen genutzt werden. Folgende Reliefparameter wurden im Rahmen dieser Arbeit berechnet
und werden an dieser Stelle in Anlehnung an CONRAD (1998) kurz vorgestellt.

Lokale Reliefparameter
Hoéhe (altitude) [m]
Hohe der Rasterzelle Gber Bezugspunkt NN.

Hangneigung (slope) [Grad] [%]
Winkel des starksten Gefalles.

Exposition (aspect) [Grad]
Richtung des starksten Gefalles.

Waélbung (curvature) [Grad d m™]
Wird durch Vertikal- oder Horizontalwélbung ausgedriickt.

Vertikalwdlbung (profile curvature) [Grad m™]
Anderung der Hangneigung mit der Distanz.

Horizontalwélbung (plan curvature) [Grad m™]
Anderung der Exposition mit der Distanz.

Divergenz-Konvergenz-Index (Divergence Convergence Index) [%]

Wurde von KOTHE & LEHMEIER (1994) konzipiert und ist ahnlich wie die Wélbung aufgebaut.
Bertcksichtigt allerdings die Abweichungen der Expositionswerte aller Nachbarzellen von
der Richtung zur zentralen Rasterzelle.

Komplex-analytische Reliefparameter
EinzugsgebietsgroRe (catchment area) [m?]
Gibt die GroRRe des Gebiets an, aus der eine Rasterzelle Abfluss erhalt.

Spezifische Einzugsgebietsgréfie [m]

Normiert die Einzugsgebietsgrofe, indem diese durch die Lange der Hohenlinie, Uber die der
Abfluss stattfindet, dividiert wird.

Angepasste EinzugsgebietsgroRe [m?]

Nach BOHNER IN HAGEDORN ET AL. (1999) modifizierte Einzugsgebietsgrolie, dient zur Be-
rechnung des Wetness-Indexes (s.u.).

Einzugsgebietsneigung [Grad]

Mittlere Hangneigung des Einzugsgebiets.

Einzugsgebietshdhe (upslope height) [m]
Durchschnittliche Hohe des Einzugsgebiets.
FlieBweg (flow path length) [m]

Maximale Weglange, die der Abfluss bis zum Erreichen eines Punktes zurlicklegt; entspricht
dem Faktor Hanglange der Universal Soil Loss Equation (MOORE ET AL, 1994).

AbflussgebietsgréRe (dispersal area) [m?]
Gebiet, das von einer Abflussmenge bis zum Erreichen der Tiefenlinie durchstrichen wird.

Hoéhe Uber Tiefenlinie (distance to channel network) [m]
Hoéhenunterschied fir jede Rasterzelle bis zur zugehdrigen Tiefenlinie.
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relative Hanglange
Quotient zwischen dem vom Abfluss bis zu einer Rasterzelle zuriickgelegten FlieRweg und
dem FlieRweg, der noch bis zum Erreichen des Talbodens zurlickgelegt werden muss.

Distanz zur Wasserscheide (distance to watershed) [m]
Hoéhenunterschied fur jede Rasterzelle bis zur Wasserscheide.

Komplex-analytische Reliefparameter

Bodenfeuchte-Index (Wetness Index)

Logarithmis naturalis des Quotienten aus spezifischer EinzugsgebietsgroRe/Tangens der
Hangneigung; Mal} fir die Beurteilung des Bodenwasserhaushaltes.

Modifizierter Bodenfeuchte-Index
Verwendet nach BOHNER IN HAGEDORN ET AL. (1999) statt der spezifischen Einzugsgebiets-
grélle die angepasste Einzugsgebietsgrolie.

Streampower-Index
Produkt aus Einzugsgebietsgrole und dem tangens der Hangneigung; Mal fir die erosive
Kraft des flieRenden Wassers (MOORE ET AL., 1993).

Erosions-Index (sediment transport Index)
Ahnlich wie der Streampower-Index zu berechnen; beriicksichtigt einige empirische MalRzah-
len.

Die Anwendung der regressions- und korrelationsstatistischen Verfahren erbrachten ernlch-
ternde Ergebnisse. Bei den Kornfraktionsgehalten lagen die meisten bivariaten Korrelations-
koeffizienten [PEARSON] nahe Null. Somit konnten keine ,einfachen® linearen (mathemati-
schen) Beziehungen zwischen den Kornfraktionen und den etwa 25 berechneten morpho-
metrischen Kennwerten hergestellt werden. Auch multiple Korrelationsanalysen brachten
keine nennenswerten Verbesserungen. MOORE ET AL. (1993) hingegen berechneten flr die
Kornfraktionen bzw. fur die Humusgehalte multiple Korrelationskoeffizienten mit Bestimmt-
heitsmafien von bis zu 63 %. Allerdings basierten die Berechnungen auf einem sehr klein-
raumigen Gebiet in dem homogene Substrateigenschaften vorherrschten. HAGEDORN et al.
(1999) fanden ebenfalls nur aufierst schwache Korrelationen und wendeten daher ebenfalls
einen multivariaten Ansatz an, indem sie die geostatistischen Beziehungen zwischen aus-
gewahlten Reliefmerkmalen und Bodenattributen untersuchen (Universal Krigging).

Der Untersuchungsweg fiihrte demzufolge in die Richtung flachenhafter morphographi-
scher Einheiten als Disaggregierungsparameter. Diese passen auf Grund der Polygonisie-
rung der Ausgabeeinheiten auch besser zum ausgewahlten Vektoransatz. Es bot sich an,
dass Modell SARA (KOTHE & LEHMEIER, 1994) zu nutzen. SARA kann in zwei Teilbereiche ge-
gliedert werden: SARA-GR liefert als Kernprogramm eine morphographische Reliefauswer-
tung (Kategorie 1, 2 und 3, s.u.) wahrend SARA-ME als Unterstlitzungsprogramm flir SARA-
GR sich auf die Berechnung geomorphometrischer Reliefparameter (Hohe, Neigungsstarke,
Exposition, Vertikal- und Horizontalwélbung, Ausweisung von Einzugsgebieten) beschrankt.
SARA-GR erzeugt die folgenden drei Kategorien morphographischer Reliefeinheiten:

Kategorie 1 gliedert das Reliefgefuge in Scheitel, Hang und Tiefenbereiche sowie abflusslo-
se Senkenbereiche.
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Kategorie 2 gruppiert das Relief feiner. Es untergliedert das Relief der Hangrichtung folgend
in Bereiche mit divergenten und konvergenten Abflussverhaltnissen.

Kategorie 3 untergliedert das Relief der Hangfallrichtung folgend in Flachen zwischen konve-
xen und konkaven Neigungsunstetigkeiten (Kanten, Knicke).

Die verwendeten Algorithmen lassen sich KOTHE & LEHMEIER (1994) entnehmen.

Die Verwendung der Reliefeinheiten der Kategorie 1 (vgl. hierzu Karte 6.2) zeigten die bes-
ten Ergebnisse bei der Minimierung der Merkmalsvarianz in der Disaggregierungsstufe 2 und
wurden somit flr die Disaggregierungsstufe 2 verwendet. Die Kategorien 2 und 3 lieferten
viel zu detaillierte Informationen und waren nicht in das verwendete Vektormodell zu integrie-
ren. Die Kategorie Sara 1 unterteilt das Reliefgeschehen in vier morphographische Einheiten
(Scheitel, Hang- und Senkenbereiche sowie Ebenen). Um den Disaggregierungsalgorithmus
nach ersten Versuchslaufen noch weiter zu verfeinern, wurde noch ein von REUTER (2004)
umgesetzter Algorithmus [nach PENNOCK ET AL. (1987, 1994)] im Hinblick auf die Verwend-
barkeit in der Disaggregierungsstufe 2 getestet. PENNOCK untergliedert das Reliefgeschehen
in Anlehnung an SARA 1 in elf Kategorien, indem die in SARA 1 ausgewiesenen Kategorien in
divergente, konvergente und planare Bereiche unterteilt werden. Die feinere Untergliederung
des Reliefgeschehens brachte aber keinerlei Varianzminimierungen hinsichtlich der unter-
suchten Bodeneigenschaften. Hauptursache hierflir waren die viel zu kleinrdumig ausgewie-
senen Scheitelareale im Ansatz von PENNOCK. Demzufolge wurde die SARA-Kategorie 1 als
Informationsgrundlage fir die Disaggregierungsstufe 2 ausgewahlt.

Der gewahlte Disaggregierungsansatz soll an dieser Stelle anhand eines Beispiels ver-
deutlicht werden. Die Abbildung 6.1 zeigt den gewahlten Disaggregierungsansatz fir die
Schluffgehalte in 10 Zentimeter Bodentiefe in der Profileinheit 539, einer Braunerde auf Sili-
katgestein. Auf der linken Seite ist die Ausgangssituation innerhalb dieser Kartiereinheit dar-
gestellt. Das Histogramm basiert auf Berechnungen, die auf der Grundlage des Referenzda-
tensatzes Bo5 durchgefihrt wurden und zeigt die ,reale“ Heterogenitat dieser Kartiereinheit.
Im ersten Verschneidungsschritt wird die Petrographie mit den Kartiereinheiten der BUK50
verschnitten. Im ausgewahlten Beispiel sind nur die vier gréfiten Verschneidungseinheiten
(Minimum >40 ha) dargestellt. Es wird deutlich, dass die urspringlich sehr flache und breite
Verteilung in der Ausgangssituation bereits durch den ersten Verschneidungsschritt in die
einzelnen Schwerpunkte der Ursprungsverteilung separiert (disaggregiert) werden kann. Die
Schluff, Sand- und Tonsteineinheiten zeigen deutliche Unterschiede beziiglich der unter-
suchten Schluffgehalte. Die Histogrammverlaufe in diesen ersten Verschneidungseinheiten
haben unterschiedliche Schwerpunkte sowie eine geringere Spannweite als die Ursprungs-
einheit. Lediglich die Wechsellagerungen zeigen rein optisch keine Verbesserung gegenlber
der Ausgangssituation. Im nachsten Schritt erfolgt die Verschneidung der Kombinationen aus
Kartiereinheit BUK50/Petrographie mit der Reliefinformation. In der petrographischen Einheit
Schluff zeigt eine Untergliederung in Scheitel-, Hang- und Senkenbereiche kaum Unter-
schiede zum Histogrammverlauf in der Disaggregierungsstufe 1. Die Verteilungen in 16ssdo-
minierten Einheiten sind demzufolge in diesem Beispiel nicht durch die Reliefsituation beein-
flusst bzw. die neben den sehr dominanten Lésspeaks (Ut3, Ut4) zu beobachtenden geringe-
ren Schluffgehalte lassen sich nicht durch eine Reliefinformation separieren. Allerdings ist
die Varianz bereits in der Disaggregierungsstufe 1 als relativ gering zu bewerten. In den
Sandstein- bzw. Tonstein-Einheiten zeigt sich ein ahnliches Bild. Zwar gelingt es in den
Scheitelbereichen der sanddominierten Einheiten, eine deutlich rechtslastige (linksschiefe)



Abbildung 6.1:

Der Ablauf der zweistufigen
Disaggregierung am Beispiel
von Schluffgehalten in 10cm
Profiltiefe einer Braunerde auf
Silikatgestein.
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Verteilung zu erzeugen, allerdings weisen die Hang- und vor allem die Senkenbereiche eine
ahnliche Varianz wie in der Disaggregierungsstufe 1 auf. Tonsteine zeigen ebenfalls eine
deutliche Minimierung der Varianz nach dem ersten Verschneidungsschritt. Diese bereits
sehr homogenen Verhaltnisse kdnnen zumindest in diesem Beispiel nicht weiter erhoht wer-
den. Fur die Wechsellagerung zeigt sich eine sehr gute Separierung der hdheren Schluffge-
halte in den Senkenbereichen. Somit ist die Disaggregierungsstufe 2 vor allem in den Berei-
chen wirksam, wo nach dem ersten Verschneidungsschritt noch erhebliche Varianzen zu be-
obachten sind.

6.2 Inhaltlicher Aufbau und GIS-technische Umsetzung des gewahlten Disaggregie-
rungsmodells

Abbildung 6.2 visualisiert den schematischen Aufbau der GIS-gestitzten Umsetzung des
Disaggregierungsverfahrens. Im ersten Schritt wird die Ausgangsheterogenitat der Kartier-
einheiten der BUK50 festgestellt. Da keinerlei Grenzen verschoben werden, kann auch von
einer inhaltlichen — im Gegensatz zu einer raumlichen — Bewertung gesprochen werden. Um
die Heterogenitat der als homogen in der BUK50 ausgewiesenen Einheit zu (berpriifen,
muss zunachst die Bodenkarte 1:50.000 mit der Referenzkarte 1:5.000 (Bo5) im GIS ver-
schnitten werden. Im gewahlten Beispiel wird die Kartiereinheit (I) aus 5 Untereinheiten der
Bo5 (1, 2, 3, 4, 5) aufgebaut. Nach dem Verschneidungsschritt wiirden sich demzufolge aus
einem Datenbankeintrag in der urspringlichen Attributtabelle funf neue Datensatze in der
Verschneidungs-Datenbank ergeben. Das Histogramm fiir diese Einheit wird am Beispiel von
Schluffgehalten in 10 cm Bodentiefe visualisiert. Auf der Basis dieser Histogrammverlaufe er-
folgt im nachsten Schritt die Berechnung der Heterogenitatsmalie.

Die Berechnung der Male wird anhand von SQL-Programmierungen in Access-
Datenbanken vorgenommen. Es wurde das Programm Access gewahlt, da dieses Daten-
banksystem ab ArcGIS Version 8.x Uber so genannte Personal Geodatabases vollstandig
kompatibel zum Geographischen Informationssystem der Firma ESRI ist. Fir jede der drei
zu prufenden Heterogenitatsindizes wird eine eigenstandige Datenbank programmiert. Die
Programmierung ist — je nach untersuchten Bodeneigenschaften (Kornfraktionen, Kalkgehal-
te) — unterschiedlich. Die Berechnung der Indizes fiir die Kornfraktionen wurde fiir alle drei
Kornfraktionen und zehn untersuchten Tiefen in einer Datenbank umgesetzt. Allein fir die
eine im Beispiel visualisierte Kartiereinheit der BUK50 wiirden sich fiir die Berechnung eines
Index fir die Kornfraktionen bereits 5 (Datenbankeintrage = Untereinheiten der Bo5) * 3
(Kornfraktionen) * 10 (Tiefen) = 150 Datenbankoperationen ergeben. Fir die Untersuchung
der BUK50 ergeben sich auf Grund der etwa 5440 Datenbankeintrdgen nach einer Ver-
schneidung BUK/Bo5 etwa 160000 Datenbankanfragen und fiir die Disaggregierungsstufe 2
bereits etwa 510000 Rechenoperationen fiir die Berechnung eines Indexes (z.B. Homogeni-
tatsindex) fur die drei Kornfraktionen.

Es erfolgt nach der Berechnung der Heterogenitatsindizes fiir jeden Datenbankeintrag eine
flachengewichtete Neuberechnung der Indizes fur a) die urspringliche Kartiereinheit der
BUK50 und b) das gesamte Untersuchungsgebiet. Die Gewichtung der Indizes auf die Kar-
tiereinheit muss erfolgen, um die Ergebnisse (Bewertung 1, 2, 3) untereinander vergleichbar
zu machen. Die Berechnung der Indizes fir das Gesamtblatt dient zur Feststellung, welche
Varianzminimierungen im gesamten Untersuchungsgebiet mdglich sind. Auf Grund der
Struktur des gewahlten Systems konnten die ebenfalls in Access gewichteten und neu be-
rechneten Heterogenitatsindizes anhand von Identifiern (eindeutige ldentifizierungsnummer
der BUK50-Kartiereinheiten) iiber diese Schnittstelle an die gewiinschte Attributtabelle an-
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Abbildung 6.2: Inhaltlicher Aufbau und GIS- technische Umsetzung des Disaggregierungsmodells.
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gehangt werden. AnschlieRend erfolgt die Berechnung der Ausgangsheterogenitat der Bo-
denkarte 1:50.000 (Kapitel 7).

Fur die Disaggregierungsschritte 1 und 2 verlauft die Berechnung analog. Nach den Ver-
schneidungen werden die Indizes zunachst fir alle Datenbankeintrdge berechnet und an-
schlieRend fiir jede einzelne urspriingliche Kartiereinheit der BUK50 flachengewichtet. Hier-
bei wird kontrolliert, ob sich in den einzelnen Kartiereinheiten bzw. fir das Gesamtblatt ge-
sehen, die Indizes verschlechtert oder verbessert haben.
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7 Heterogenitat bodenkundlicher Basisdaten in bestehen-
den mittelmal3stabigen Bodenkarten

7.1 Einflihrung

Um einen moglichen Homogenitatsgewinn durch einen Disaggregierungsansatz beurteilen
zu kénnen, muss zunachst die Heterogenitadt der Ausgangskarte (Bodenubersichtskarte
1:50.000, BUK50) auf der Basis des Referenzdatensatzes (interpretierte Bodenschatzung
1:5.000, Bo5) untersucht werden. Hierbei sind zwei Fragestellungen von Belang:

1. Wie hoch ist die Heterogenitat innerhalb der einzelnen Kartiereinheiten der BUK507?

2. Wie unterschiedlich sind hierbei die Auspragungen (Kontraste) der Bodeneigenschaften
zwischen der BUK50 und dem Vergleichsdatensatz der Bo5?

Die Klarung dieser Fragen geschieht unter Zuhilfenahme verschiedener Indizes: Wahrend
der ersten Frage mit Hilfe der in Kapitel 5 vorgestellten Heterogenitdtsmalien nachgegangen
wird, geschieht dies bei Frage 2 unter Einbeziehung von Kontrastwerten. Als Kontrastmal}
fur den Vergleich der Auspragungen BUK50/Bo5 wird der flachengewichtete mittlere absolu-
te Fehler (MAE;) genutzt.

Die berechneten Heterogenitats- und Kontrastmalle werden fur die KorngroRenzusam-
mensetzung nach lIéssdominierten und I6ssfreien Gebieten getrennt vorgestellt, da Léssarea-
le auf Grund der besonderen Homogenitat des Ausgangsmaterials auch eine besondere
Stellung beziiglich der Heterogenitat der Ton-, Schluff- und Sandgehalte einnehmen. Fir die
Kalkgehalte ist eine derartige Separierung nicht sinnvoll.

7.2 Die Heterogenitat hinsichtlich der Grenzlinienziehung der Bodenubersichtskarte
1:50.000

7.2.1 Die Heterogenitat der Kornfraktionen

7.2.1.1 Loéssdominierte Kartiereinheiten
Homogenitatsindizes

Abbildung 7.1 visualisiert die Homogenitatsindizes (H-Indizes) fir die drei Kornfraktionen
(Ton-, Schluff- und Sandgehalte) der I6ssdominierten Profile fir alle zehn untersuchten Hori-
zonttiefen. Anhand der Farbspektren wird deutlich, dass Lossprofile bezlglich der Korngré-
Renzusammensetzung relativ homogen sind. Etwa die Halfte der berechneten H-Indizes lie-
gen mit Werten Uber 80 Prozent Gber dem Schwellenwert, flir den eine Disaggregierung sich
als sinnvoll erwiesen hat. Besonders hervorzuheben ist hierbei, dass auch grole Kartierein-
heiten wie die Profiinummer 164 bei allen drei Kornfraktionen sowie aller Horizonttiefen, ex-
trem homogen ist. Die Homogenitatsindizes der Tongehalte fallen im Mittel héher aus als die
der Schluff- und Sandgehalte. Ursache hierfir ist, wie bereits in Kapitel 5 bei der Schwellen-
wertfestlegung fir den Homogenitatsindex diskutiert, unter anderem auch im Aufbau des
KorngroRendreiecks begriindet.

Bei geringeren Homogenitatsindizes (z.B. Pronum 172, 184 oder 491) ist die Ursache hierflr
meist in der Generalisierung der mittelmaRstébigen Karte zu suchen. Die BUK50-Einheiten
sind auf Grund der Generalisierung nicht in der Lage, den Lésseinfluss so differenziert wie-
derzugeben wie die Bo5. Im Profil 491 wird dies z.B. in den oberen 60 cm des Profils und
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Abbildung 7.1: Homogenitatsindizes der Kornfraktionen in I6ssdominierten Kartiereinheiten.

besonders in 50-60 cm Profiltiefe deutlich. Innerhalb dieser Kartiereinheit der BUK50 weist
die Bo5 z.T. I6sshaltige Ut3/Ut4, aber auch kalksteinhaltige Lt3, Horizonte aus. Ab einer Pro-
filtiefe von 60 cm stimmen beide Malistabsebenen dann wieder fast (berein, da sowohl die
BUK50 als auch die Bo5 dann die Bodenartenuntergruppen des mesozoischen Kalksteins
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(Lt3) ausweisen. In der Pronum 184 zeigt sich ein ahnliches Bild: Hier ist es der Schwemm-
I6ss, der auf den FlieRerden aufgelagert ist. Wahrend in den ersten 2—-3 Dezimetern beide
Kartenwerke |6sshaltige Ut3-Bodenartenuntergruppen ausweisen, ist das darunter liegende
heterogene Material der FlieRerden nur von der hoch aufgeldsten Bo5 so differenziert
darstellbar.

Interdezilbereiche

Abbildung 7.2 visualisiert die Interdezilgo-Bereiche der I6ssdominierten Kartiereinheiten der
BUKS50. Fir die Interdezilbereiche ergibt sich ein dhnliches Bild beziiglich der Heterogenitét
wie bei den bereits diskutierten Homogenitatsindizes. Auffallig ist erneut die bereits beobach-
tete, ungewohnlich geringe, Varianz der Profilnummer 164. Obwohl der Flacheninhalt dieser
Kartiereinheit immerhin fast so grof} ist wie die Summe der Flacheninhalte aller tbrigen 16ss-
dominierten Profile, Gberschreiten die Interdezilbereiche mit zunehmender Tiefe nicht einmal
eine durchschnittliche Klassenbreite. Die Kartiereinheit 158, die mit etwa 950 ha relativ grol3
ist, hat mit einem Interdezilbereich von etwa 40 % fur die Schluffgehalte eine leicht erhdhte
Varianz. Wird allerdings die mittlere Klassenbreite bericksichtigt, so sind auch diese Werte
als relativ homogen zu interpretieren. Bei den Profiinummern 164 und 158 handelt es sich
um Pseudogley-Parabraunerden, welche vom bodenartlichen Profilaufbau tonigen Schluff
Uber sandigem Lehm ausweisen. Obwohl die Profiinummern der BodenUbersichtskarte
1:50.000 eine fast identische Auspragung besitzen, lassen sich dennoch bereits anhand der
BUK50 die Unterschiede der Interdezilbereiche erklaren: Wahrend der Schichtwechsel bei
der Profilnummer 164 erst in 130 cm Tiefe und damit auRerhalb der untersuchten Profiltiefe
liegt, erfolgt dieser bei der Profilnummer 158 bereits in 80 cm Profiltiefe. Dies lieRe allerdings
nicht die geringen Indizes in Profiltiefen <80 cm erklaren. Hier kommt eine weitere Kompo-
nente zum Tragen: Das Idealprofil 158 ist als 16ssdominierte Pseudogley-Parabraunerde so-
wohl in den Léssbecken als auch als |6ssbeeinflusstes Profil in den Tonsteinverbreitungsge-
bieten ausgewiesen, was zwanglaufig mit der Erhéhung der Varianz der Kornfraktionen ein-
her geht. Ob dies ein Fehler innerhalb der BUK50 ist, lieR sich trotz Riickfragen beim NLfB
nicht klaren. Fir die Profinummer 184 wurden die hochsten Interdezilbereiche berechnet.
Hier bestatigen sich bereits die bei den Homogenitatsindizes erzielten Eindriicke, dass
FlielRerden als besonders inhomogen anzusehen sind. Dies war auch bereits aus der Litera-
tur zu erwarten (vgl. hierzu HENNINGS, 1991, S.18). Insgesamt fallen die Interdezilbereiche
der Schluffgehalte etwas héher aus als die der Sandgehalte. Tongehalte besitzen wie oben
diskutiert die geringsten Interdezilbereiche.

2Vmax

Tabelle 7.1 zeigt sowohl den Prozentwert als auch den absoluten Wert bzw. Flacheninhalt
des 2Vmax fiur alle 10 Tiefen. Falls keine Werte ausgewiesen werden, bedeutet dies, dass
fur den 2Vmax NoData (keine Bodenartenuntergruppenangabe, da Grindigkeit erreicht)
ausgewiesen wurde oder es nur einen Peak innerhalb der Verteilung gibt.

Auch der 2Vmax bestatigt die bislang gewonnen Ergebnisse: Fur die Profilnummern 172
und 491 hat der 2Vmax mit Werten zwischen 15 % und 42 % einen erheblichen Anteil an der
Gesamtverteilung. Somit bestatigen sich die etwas geringeren H-Indizes und hdheren Inter-
dezilgy-Bereiche bei diesen Profilen. Zudem sind die prozentualen Anteile des 2Vmax am
Modalwert mit Werten zwischen 28 % bis 75 % als relativ hoch einzustufen. Hieraus lasst
sich zumindest auf eine stark zweigipfelige oder mehrgipfelige, flache Verteilung der
Histogrammverlaufe schlieRen, welche mit einer erhéhten Varianz einher geht. Die Uberpro-
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40 40 40
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100 100 100
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Abbildung 7.2: Interdezilbereiche Isy der Kornfraktionen in I6ssdominierten Kartiereinheiten.

portionale Homogenitat der Profiinummer 164 wird sowohl durch die geringen Flachenanteile
des 2Vmax als auch den — zumindest im Oberboden sehr geringen — prozentualen Anteil am
Modalwert bestatigt. Aus den berechneten Indizes lasst sich fir dieses Profil auf eine ein-
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gipfelige, hohe Verteilungsform schlieRen. Im Profil 534 ist auffallig, dass mit zunehmender
Tiefe die Ton- und Schluffgehalte keinen 2Vmax ausweisen, aber fur die Schluffgehalte noch
Indizes berechnet wurden. Fir die Ton- und Schluffgehalte bedeutet dies, dass der 2Vmax
bereits aus NoData gebildet wird (Grindigkeit erreicht), wahrend dies fur die Schluffgehalte
nicht der Fall ist.

Profiltiefe [cm] 2Vmax |: Anteil [%] des 2VMax am Flachenanteil des Modalwerts der betrachteten Verteilung
158 164 172 184 491 534
10| 10.5] 10.4| 10.4] 0.3] 2.3] 2.3]137.8[75.6]75.6] 9.3] 9.3] 6.8]35.9/35.9{35.9 76| 76| 7.6
20| 9.3[10.3[{10.3] 0.5] 2.3] 2.3|37.8/75.6[75.6/ 18.8| 11.2] 9.5|28.6[ 28.6[ 28.6 72| 72] 7.2
30]13.9/13.9]13.9] 0.7 3.0] 3.0 15.0{ 15.4] 14.9] 53.9] 53.9( 53.9 10.4{10.4] 10.4
40( 15.4]115.0{ 15.0] 0.8] 2.7 2.7 17.3]117.2]15.5
50| 18.6 2.4112.4]110.5 24.3| 24.6
60| 27.9 5.8/ 12.8| 10.1 26.5|23.3[17.9| 74.2[ 74.2] 74.2
70] 29.7 8.4/ 16.8| 13.3 37.5]122.9[154 401
80 10.3]19.3]15.2 37.7]24.5] 151 47.0
90| 35.4 10.6] 14.7] 11.0 40.9(27.3]15.4 47.0
100( 35.9 10.7] 13.8] 10.1 40.7127.3]15.4 47.0
Profiltiefe [cm] 2Vmax lI: Flachenanteil [%] des 2VMax innerhalb der betrachteten Verteilung
158 164 172 184 491 534

10| 6.0] 5.8 5.8] 0.2] 1.6] 1.6]14.9(29.8]29.8] 4.3] 4.2] 3.1]24.9]24.9{24.9 6.4] 6.4
20| 5.2 5.7]) 5.7 0.4] 1.7 1.7]14.9/29.8]29.8] 8.1] 4.7] 4.0{20.5)20.5[20.5 6.0[ 6.0
30| 7.4 7.3] 7.3] 0.5 1.9] 1.9 5.7] 5.7] 5.5]30.6[30.6{30.6 4.5 59 59
40( 8.3] 7.9 7.9] 0.5 1.7] 1.7 6.3 6.1] 55
50 9.7 1.3] 6.8] 5.7 79| 7.7
60| 12.5 3.2| 6.8] 53 8.4 7.0 5.6[42.6|42.6(42.6
70]12.9 4.5 8.6/ 6.8 11.5[ 6.5] 5.0 14.2
80 4.8] 8.6/ 6.7 12.9] 7.3] 5.6 15.6
90| 14.7 4.8] 6.5 4.8 13.7 7.9] 5.7 15.6
100] 14.9 4.9] 6.0 4.4 13.7{ 7.9] 5.7 15.6

[ TON | Schluff | Sand |

Tabelle 7.1: Berechnete zweite Verteilungsmaxima (2Vmax) in den I6ssdominierten
Kartiereinheiten.

Abbildung 7.3 visualisiert die mittleren Homogenitatsindizes fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet. Die Werte fur alle Fraktionen sind mit Betragen deutlich tber 70 % fur das
Gesamtblatt sehr hoch und somit fast identisch zu den bereits diskutierten Indizes bei den
Einzelprofilen: Die Homogenitatsindizes der Tongehalte liegen Uber alle Tiefen gemittelt bei
Uber 90 %. Diese sind somit im Unterboden etwa um 5 % und in den Oberbdden bis etwa
12,5 % homogener als die Werte der beiden anderen Fraktionen. Auffallig ist die negative
Steigung der Kurven ab 40 cm Profiltiefe. Hier zeigt sich auch fir das Gesamtblatt sehr deut-
lich, dass die Varianz der Kornfraktionen bei einem Substratwechsel in der Tiefe auf einer
mittelmalstabigen Karte nicht so detailliert darstellbar ist.

Abbildung 7.4 zeigt die mittleren Interdezilgo-Bereiche der I6ssdominierten Profile fur das Ge-
samtblatt. Auch fir das Gesamtblatt weisen die Tongehalte Gber die gesamte Profiltiefe ge-
sehen die geringsten Interdezilbereiche aus. Die Schluff- und Sandgehalte zeigen auf Grund
der bereits in Kapitel 6 erwdhnten engen Korrelation einen optisch identischen Kurvenver-
lauf, der im Mittel Uber alle Profiltiefen fur die Schluffgehalte etwa 12 % und fir die Sandge-
halte etwa 4 % Uber dem Interdezilso-Niveau der Tongehalte liegt. Die Schluffgehalte beinhal-
ten wiederum die héchsten Interdezilbereiche. Dies war nicht zu erwarten, da die mittleren
Klassenbreiten der Schluffgehalte in 16ssfreien Arealen (vgl. Tabelle 5.2) sogar etwas gerin-
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ger waren als die der Sandgehalte. Somit bildet die Kornfraktion Schluff die heterogenste
Komponente in den drei Fraktionen.

H-Index [%)]

100
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Abbildung 7.3: Mittlere Homogenitatsindizes der I6ssdominierten Profile fiir das Gesamtblatt.
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Abbildung 7.4: Mittlere Interdezilbereiche lgy der I16ssdominierten Profile fir das Gesamtblatt.
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Kurzfazit: Korngréflenzusammensetzung in I6ssdominierten Arealen

Die durchschnittlichen Homogenitatsindizes des Gesamtblatts fir alle zehn untersuchten Tie-
fen lagen bezuglich der Korngréflenzusammensetzungen fur den Ton im Mittel bei 90 %, fur
den Schluff bei 79 % und fur den Sand bei 83 %. Oberbdden zeigen insgesamt eine etwas
geringere Varianz als Unterbdden. Die Interdezilbereiche umfassen aber auch hier nur etwas
mehr als eine Klassenbreite. Dies bedeutet, dass die Information Loss, welche aus einer
1:50.000er Bodenkarte abgeleitet wurde, sehr prazise lokalisiert ist, da der Referenzdaten-
satz stark Ubereinstimmende Werte ausgibt. Somit knnen die Aussagen von BECKETT und
WEBSTER (1971, S.3-7), dass das Ausmal} der Variabilitat parallel zur Grofe der Untersu-
chungsflache zunimmt, fur I6ssdominierte Areale nicht bestatigt werden. Daruber hinaus un-
terstitzt dieses Untersuchungsergebnis den traditionellen Konzeptansatz bei der Bodenkar-
tenerstellung, denn es sind nicht nur Kontinua bzgl. der Bodeneigenschaften im Raum zu
beobachten, sondern grofie Bereiche lassen sich sehr wohl durch Diskreta abbilden. Abwei-
chungen zwischen der BUK50 und Bo5 treten vor allem bei Substratwechseln in der Tiefe
sowie bei heterogenen Boden wie FlieRerden auf. Treten keine Substratwechsel auf Grund
hdherer Lossmachtigkeiten auf, ist das Profil als dulerst homogen (H-Indizes >80 %, Inter-
dezilgo-Bereiche >20 %) anzusehen. Aus diesem Grund ist die Anwendung des Downscaling-
Modells, wenn eine Kosten bzw. Aufwand/Nutzenanalyse betrachtet wird, fir I6ssdominierte
Einheiten weniger sinnvoll.

7.2.1.2 Lossfreie Kartiereinheiten

Von den 16 l6ssfreien Profiinummern der BUEK50 kdnnen beziglich der Korngrdfien-
zusammensetzung auf Grund des Umfanges der Berechnungen nur Beispiele (in Tabelle 7.2
gelb hervorgehoben) vorgestellt werden. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass alle
gewahlten Profilnummern aus Griinden der Reprasentativitat einen Bedeckungsgrad durch
Bodenschatzungsdaten >150 ha haben und aus unterschiedlichen Bodenlandschaften (Sili-
katstein-, Karbonatstein- und Tonsteinverbreitungsgebiete) stammen, und somit ein mdg-
lichst breites Bodentypenspektrum aufzuweisen. Ein Schwellenwert von 150 ha (vgl. Tabelle
7.2) wurde auf Grund der Reprasentativitat der Areale festgelegt.

: Haufigkeit der Arcel- || Ace- Bedeckungs- | Bedeckungs-
Profil- . 2o 7 |groRe auf| groRe
|6ssbe- | Kartiereinheit grad durch grad durch
nummer Bodentyp BodengroRlandschaft / Bodenlandschaft ; der auf der - =
einflusst| auf dem Blatt - - Bodenschatz- | Bodenschétz-
Pronum 50 - BUKS50 | BUK50
der BUK50 0 ungsdaten [ha] [ ungsdaten [%]
[ha] [%]

539(Braunerde Hoéhenzuege, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein 11 2259.02( 17.56 1938.53 29.24
555[Braunerde-Ranker Hohenzuege, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein 7 2199.77| 17.10 382.99 5.78
540(Braunerde Hoéhenzuege, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein 4 360.01 2.80 277.90 4.19)
520|Pelosol Hbéhenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 1 319.02 2.48 217.68 3.28

611 [Braunerde-Pelosol Hohenzuege, Tonsteinverbreitungsgebiete Nein 2 343.15 2.67 176.28 2.66
514|Rendzina Hohenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 3 289.17 2.25 168.74 2.55
513[|Rendzina Hoéhenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 1 970.86 7.55 165.57 2.50
109|Gley-Auenboden LoRbecken, Talsedimente Nein 1 161.79 1.26 138.36 2.09
526[|Rendzina Hohenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 3 475.35 3.70 99.15 1.50
510{Rendzina Hbéhenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 4 953.86 7.42 53.51 0.81
556|Braunerde-Ranker Hoéhenzuege, Silikatsteinverbreitungsgebiete Nein 2 91.63 0.71 42.59 0.64
511[Rendzina Hohenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 1 808.13 6.28 32.43 0.49
594|Pseudogley Hbéhenzuege, Tonsteinverbreitungsgebiete Nein 1 21.91 0.17 21.91 0.33
517|Rendzina Hbéhenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 1 91.50 0.71 8.57 0.13
501|Pseudogley-Braunerde Hohenzuege, Karbonatsteinverbreitungsgebiete Nein 1 11.61 0.09 8.19 0.12
378|Niedermoor LéRbecken, Torfe Nein 4 44.99 0.35 0.00 0.00]
616|Ranker Hohenzuege, Tonsteinverbreitungsgebiete Nein 2 52.09 0.41 2.05 0.03

Tabelle 7.2: Auswahl der in diesem Kapitel verwendeten Beispiele aus den |6ssfreien Bo-
deneinheiten.
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Abbildung 7.5: Homogenitatsindizes der Kornfraktionen in I6ssfreien Kartiereinheiten.

Die Homogenitatsindizes der sechs |6ssfreien Bodeneinheiten liegen viel niedriger als in den
I6ssdominierten Arealen. Nur in der Profiinummer 513 weisen die Indizes von >70 % auf eine
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relativ homogene Einheit hin. Alle anderen Profile zeigen kein einheitlich klares Bild. In den
I6ssdominierten Profilen war die Uberproportionale Homogenitat der Tongehalte sehr auffal-
lig. Dies ist bei den |6ssfreien Profilen nicht der Fall. So zeigen z.B. die Schluffgehalte in den
Profiinummern 611 und 514 sehr hohe H-Indizes, wahrend die Werte der beiden anderen
Fraktionen in diesem Profil zwischen 40 % und 60 % liegen. Grinde: In der Kartiereinheit
514 werden vom Referenzdatensatz primar Lt3 und Tu2 ausgegeben. Die Klassenmitten der
Schluffgehalte dieser beiden Bodenartenuntergruppen liegen mit 8 % Unterschied so eng
zusammen, dass diese durch den Schwellenwert des Homogenitatsindexes erfasst werden.
Da dies fur die Tongehalte und somit rein rechnerisch auch fiir die Sandgehalte (Summe der
drei Fraktionen ergibt 100) nicht so ist, sind diese Indizes um genau den Anteil dieses zwei-
ten Verteilungspeaks (etwa 40 %) geringer. Im Profil 611 zeigt sich ein dhnliches Bild: Im Re-
ferenzdatensatz werden im Oberboden primar die Bodenartenuntergruppen Lt3 und Tu2,
aber auch Ut4, und im Unterboden mit Werten tber 90 % Flachenanteil fast ausschliellich
Tu2 und Lt3 ausgegeben. In der Profiinummer 540 werden durch die Bodenschatzung neben
diesen beiden Bodenartenuntergruppen auch noch Lt2, Lsu und Ls3 innerhalb des Homoge-
nitdtsindexes ausgewiesen. Die Verteilung ist damit viel flacher und die Heterogenitatsindi-
zes der beiden anderen Kornfraktionen demzufolge mit Werten um 30 % noch sehr viel ge-
ringer als in den anderen Kartiereinheiten. In den Profilnummern 539 und 555 sind wiederum
die Tongehalte relativ homogen, obwohl seitens der anderen Kornfraktionen flache, breite
Verteilungen zu erwarten sind. Hier sind die bereits diskutierten geringen Klassenbreiten
verantwortlich fir die berproportionale Homogenitat der Tongehalte. Auffallig ist bei der Pro-
filnummer 514 die geringe Ubereinstimmung bei der Griindigkeit zwischen der BUK50 und
dem Referenzdatensatz.

Interdezilbereiche (Abbildung 7.6)

Die Kartiereinheit 514 hat die geringsten Interdezilbereiche. Dies liel3 sich, vor allem bei der
Betrachtung der Homogenitatsindizes der Ton- und Sandgehalte, nicht vermuten. Der Grund
hierflr ist eine sehr rechtssteile Verteilung der Tongehalte. Die beiden aufleren Peaks neh-
men, bei 15 % der Spannweite zwischen den Kornfraktionsgehalten, fast 100 % der Flache
ein. Da der Schwellenwert des Homogenitatsindexes 10 % Spannweite betragt, wird durch
den Homogenitatsindex nur ein Peak der zweigipfeligen Verteilung erfasst und somit schei-
nen die H-Indizes eine grofRere Heterogenitat vorzutauschen. Alle anderen Profilnummern
zeigen seitens der Interdezilbereiche eine Homogenitat, wie sie bereits bei den H-Indizes
abgeschatzt wurde. Vor allem die Sandgehalte der Profinummern 540 und 555 haben mit
einer Interdezilgo-Spanne von tber 70 % eine sehr grol3e Heterogenitat. Diese wird vor allem
durch die Grenzziehung der Kartiereinheiten verursacht. Innerhalb der Pronum555 sind z.B.
in 10 cm Tiefe alle Bodenartenuntergruppen zu finden, die Uberhaupt im gesamten Untersu-
chungsgebiet auftreten. In der Profilnummer 540 sind es immerhin noch 16 Bodenartenun-
tergruppen. Die Profilnummer 539 zeigt auf Grund der extremen GroRRe dieser Kartiereinheit
auf der BUK50 eine Breite der Indizes von lber 50 % fir die Schluff- und Sandgehalte. Die
Profiinummer 611 zeigt von den Interdezilbereichen ein Bild, wie es bereits bei der Diskussi-
on der Homogenitatsindizes zu vermuten war. Die Indizes liegen meist zwischen 20 % und
30 % und nehmen fur I6ssfreie Profileinheiten eine Mittelstellung bezlglich der Heterogenitat
ein.
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Abbildung 7.6: Interdezilbereiche lgy der Kornfraktionen in 16ssfreien Kartiereinheiten.
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2Vmax

Die Uberaus hohen Anteile des 2Vmax (vgl. Tabelle 7.3) am Modalwert nehmen mit Werten
von z.T. Uber 90 % in der Profilnummer 555 eine gesonderte Position ein. Hieraus wird klar,
dass selbst der zweite Peak innerhalb des Histogramms fast so stark ausgepragt ist wie der
Modalwert. Demzufolge liegt eine breite —und bei Durchsicht der Flachenanteile des
2Vmax — sehr flache Verteilung vor. Die vermutete Zweigipfeligkeit des Histogramms 514
wird bei der Betrachtung des 2Vmax in dieser Einheit bestatigt. Vor allem die Anteile der
Schluff- und Tongehalte des 2Vmax sind im Unterboden &hnlich hoch, wie in der Profilnum-
mer 555. Allerdings weist der absolute Flachenanteil des 2Vmax mit Werten Uber 40 % deut-
lich auf ein zweigipfeliges Histogramm hin und nicht auf eine breite, flache Verteilung wie in
der Profilnummer 555. Fiir die Profiinummer 611 gelten adhnliche Uberlegungen wie fiir die
Profilnummer 514. Auch hier liegt auf Grund des 2Vmax fur die Schluff- und Sandgehalte die
Vermutung nahe, dass eine zweigipfelige, hohe Verteilung vorherrscht. Die Profilnummer
540 deutet anhand des Anteils des 2Vmax am Modalwert ebenfalls auf eine zumindest zwei-
gipfelige Verteilung hin. Die absoluten Flachenanteile des 2Vmax zeigen, dass die Kurve der
Werteverteilung eher flach verlauft. Auf die Profilnummer 539 sind letztgenannte Uberlegun-
gen Ubertragbar.

2Vmax I: Anteil [%] des 2VMax am Flachenanteil des Modalwerts der betrachteten Verteilung

Profiltiefe [cm] 513 514 539 540 55 611
10] 22.9[ 6.5]23.1] 16.4] 15.6] 15.6{ 34.6] 92.0[ 88.7] 35.7| 28.3| 36.1]| 26.2[ 94.6] 94.6 94.4] 44.7(95.3
20]29.2 29.5|49.1121.2| 49.1]{ 32.6] 90.9( 89.1] 44.7| 37.8] 45.3| 31.2[ 94.3]1 94.3 93.7] 42.5[93.2
30 67.4 67.4] 30.6{87.1]1 87.1[93.2| 35.6/ 94.8| 54.3| 72.4| 72.4 66.3] 25.5[65.9
40 80.6 80.6[ 34.6| 75.8]| 75.8]| 89.8] 34.5[ 91.4/ 41.9| 70.3| 70.3 91.9(33.1/91.3
50 94.0 94.0 73.1{48.2[71.6 86.5( 86.5 89.1 89.5
60 94.0 94.0 64.7)142.7(64.7 94.8 95.9
70 86.2 62.6 62.6 79.4 80.2
80 84.9 79.0 79.0
90 84.9 76.0 76.0
100 84.9 89.6 89.6

2Vmax |l: Flachenanteil [%] des 2VMax innerhalb der betrachteten Verteilung

Profiltiefe [cm] 513 514 539 540 55 611

10] 16.8| 4.8]16.8] 12.7]12.1] 12.1] 9.2| 14.8{ 14.8] 12.4| 9.7]12.4| 7.1]15.1] 15.1 35.9] 16.8[ 35.9
20| 20.5 20.5] 26.9] 11.6| 26.9] 8.1] 14.5[14.5] 12.5{ 10.4] 12.5] 7.0{14.8] 14.8 35.7{16.2| 35.5
30 36.5 36.5] 8.5]/16.2|16.2|22.4] 8.4[22.4[10.7] 11.3] 11.3 29.5[11.3[29.3
40 39.1 39.1] 9.0{14.7| 14.7]20.6] 7.8|20.6( 8.8/ 11.0] 11.0 31.1[11.2[30.9
50 44.8 44.8 19.7{13.0] 19.2 12.0{12.0 39.6 39.6
60 45.3 45.3 19.0{12.6] 19.0 38.1 38.1
70 44.4 20.0 20.0 35.9 35.9
80 44.0 38.9 38.9
90 44.0 37.2 37.2
100 44.0 40.7 40.7

[ TON | Schluff | Sand |

Tabelle 7.3: Berechnete zweite Verteilungsmaxima (2Vmax) in den I6ssfreien Kartiereinhei-
ten.

Die Homogenitatsindizes fir I6ssfreie Profileinheiten in Abbildung 7.7 nehmen im Vergleich
zu den l6ssdominierten Einheiten einen ungewohnlichen Kurvenverlauf. Wéahrend in den
Loss-Einheiten alle H-Indizes sowohl in den Ober- als auch in den Unterbdden einen fast
identischen Kurvenverlauf mit sehr hohen Indizes beinhalten, sinken in den I6ssfreien Boden
die H-Indizes der Schluff- und Sandgehalte bis in etwa 50 cm Profiltiefe ab, um danach in
den Unterbdden auf das hdchste Niveau zu steigen. Erwartet wurde ein Kurvenverlauf wie es
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die Tongehalte zeigen, da Oberbdden im Vergleich zu Unterbéden im Allgemeinen homoge-
ner aufgebaut sind (HENNINGS, 1991, S.18f).
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Abbildung 7.7: Mittlere (flachengewichtete) Homogenitatsindizes der l6ssfreien Profile flr das

Gesamtblatt.
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Abbildung 7.8: Mittlere (flachengewichtete) Interdezilbereiche lgg der I6ssfreien Profile fir das

Gesamtblatt.



Heterogenitat bodenkundlicher Basisdaten in bestehenden mittelmaRstébigen Bodenkarten 60

Die unerwarteten Befunde lassen sich im Untersuchungsgebiet wie folgt erklaren: Die Profil-
nummer 539 hat bei diesen Flachen gewichteten Indizes auf Grund der GroRRe dieser Einheit
einen Uberproportionalen Einfluss auf die Heterogenitat. Ab einer Profiltiefe von >50 cm
(Sand- und Schluffgehalte) bzw. >60 cm (Tongehalte) wird in der sehr gro3en Kartiereinheit
539 fir den Homogenitatsindex NoData vom Referenzdatensatz ausgegeben. Mit dem Weg-
fall der sehr heterogenen Schluff- und Sandgehalte dieser Einheit steigen die Homogenitats-
indizes im Mittel flir das Gesamtblatt fiir diese beiden Fraktionen stark an. Schluffgehaltsin-
dizes steigen gegenlber den Sandgehaltsindizes starker an, da zum einen die Hohe der In-
dizes der Schluffgehalte in der Kartiereinheit 539 geringer ist und zum anderen der Einfluss
der Profile 540, 514 und 611 von dieser Tiefe an aus den bereits diskutierten Grinden sehr
viel hdher ist. Da die Tongehalte mit Homogenitatsindizes von etwa 75 % sehr hoch sind und
zudem noch bis 60 cm Profiltiefe ausgewiesen werden, hat dies fir diese Fraktion ab einer
Tiefe >60 cm den genau umgekehrten Effekt.

Nach dieser Grenze haben die wesentlich tieferen H-Indizes der Profiinummern 540, 514
und 611 einen erhohten Einfluss auf die Mittelwerte des Gesamtblattes. Somit sinken die In-
dizes fur die Tongehalte ab. Ebenso sind es diese tiefgrindigeren Profile, die fur die relativ
hohen Indizes der Schluffgehalte mit durchschnittlich etwa 80 %, sowie etwa 60 % fir die
Sand- und Tongehalte ab 80 cm Profiltiefe verantwortlich sind.

Die eher unerwarteten Kurvenverlaufe sind somit anhand der Grindigkeit sowie des Einflus-
ses uberproportional grofer Einheiten erklarbar. Die flachgrindigeren Profile zeigen hinge-
gen die erwartete Abnahme der Indizes mit der Tiefe.

Die Interdezilbereiche fiur das Gesamtblatt in Abbildung 7.8 bestatigen die bereits bei den H-
Indizes gemachten Beobachtungen. Sehr deutlich ist z.B. der Einfluss der Profilnummer 539
anhand der abknickenden Kurvenverlaufe zu sehen. Nach dieser Grafik erscheinen die Un-
terbdden geringere Interdezilbereiche aufzuweisen als die Oberbdden. Dies ist allerdings aus
den bereits diskutierten Grinden auf den Einfluss der Pronum 539 zurlck zu fuhren.

Kurzfazit Korngroflenzusammensetzung in 16ssfreien Arealen

Die l6ssfreien Areale sind sehr viel inhomogener aufgebaut als die I6ssdominierten Einhei-
ten. Die Braunerden (Pronum 539 und 540) erweisen sich als besonders heterogen. Dies ist
zum Teil, wie bei der Profiinummer 539, durch die GréRe der Kartiereinheit bedingt. Reduzie-
rungen der Heterogenitat lieen sich demzufolge nur durch eine neue Grenzziehung mit ein-
hergehender Unterteilung des Polygons erwirken. Zudem ist neben der Grofe der Kartier-
einheit auch bereits aus der BUK50-Legende eine erhohte Varianz ersichtlich, da es inner-
halb des ersten Meters des Profils einen Substratwechsel gibt. Uber dem Schluffstein liegen
Horizonte von sandigem und tonigem Lehm. Bei dem auch sehr heterogen aufgebauten
Braunerde Ranker (Pronum 555) gibt es ebenfalls einen Substratwechsel in den ersten
100 cm Tiefe. Dies ist allerdings nicht die Hauptursache fiir die vorherrschende Heterogeni-
tat. Sandgehalte Uber die maximale Spannweite (2 %—93 %) weisen auf eine unglnstige Ab-
grenzung der Kartiereinheiten hin. Die Ranker im Untersuchungsgebiet wurden vom Kartie-
rer der BUK50 primér auf den Bergkuppen fixiert. Laut SARA liegen diese aber fast zu 100 %
auf den Bergrlicken, die sehr viel inhomogener aufgebaut sind und laut Geologischer Karte
zudem noch von Léssen und Wechsellagerungen bei den Sanden durchzogen sind. Mit Hilfe
dieser Beobachtungen lasst sich die ermittelte Varianz erklaren.
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7.2.2 Die Heterogenitat der Kalkgehalte

Beim Kalkgehalt gestaltete sich der Vergleich des BUK50- und Bo5- Datensatzes besonders
schwierig, da folgende Randbedingungen gegeben sind: In der BUK50 ist jede Profilnummer
bis in 200 cm Tiefe mit einer Information zum Kalkgehalt ausgewiesen. Die Daten des Refe-
renzdatensatzes Bo5 berlicksichtigen maximal eine Profiltiefe bis 100 cm. Allerdings gibt es
viele Profile, vor allem bei den flachgrindigen, kalkhaltigen Béden, die z.B. nur bis 20 cm
Tiefe eine Information vorliegen haben. Fur tiefer liegende Horizonte kdnnen bei diesen
flachgrindigen Profilen keinerlei Ruckschlusse auf den Kalkgehalt getatigt werden. Dies hat
zur Folge, dass der ohnehin geringe Anteil der kalkhaltigen Kartiereinheiten der BUK50
durch die Bo5-Daten mit der Tiefe noch weiter sinkt und somit eine Reprasentativitat der
Stichprobe mit zunehmender Tiefe zumindest hinterfragt werden muss.

Homogenitatsindizes

Die Kartiereinheiten (Abbildung 7.9) zeigen ein recht unterschiedliches Bild bezlglich der
Hohe der H-Indizes. Sie schwanken zwischen etwa 31 % (Pronum 510) und 100 % (Pronum
616, 517). Mit Ausnahme der Profilnummer 501 ergeben sich innerhalb der Profile keine
grélkeren Schwankungen, so dass ein Trend der Indizes fur Ober- bzw. Unterbdden nicht
abschatzbar ist. Bis auf die Kartiereinheiten 517, 616 und den Oberboden der Pronum 501
liegen die Modalwerte meist zwischen 40 %—60 %. Die Unterbdden der Pronum 501 sowie
der Oberboden des Profils 510 weisen mit etwa 35 % die geringsten Indizes aus. Somit sind
die Kalkgehalte innerhalb der gewahlten Grenzen der einzelnen Kartiereinheiten sehr hete-
rogen.

Der Grund fur diesen Befund lasst sich aus der Betrachtung der zugehdrigen Kalkgehalte

der H-Indizes ableiten: Bis auf die Profiinummer 491 und 513 sowie zumindest in einem Ho-
rizont der Pronum 501 sind alle aus dem Referenzdatensatz berechneten Modalwerte kalk-
frei. Der Referenzdatensatz und die BUK50 (vgl. hierzu Kapitel 7.2) weisen also kaum Uber-
einstimmungen auf. Ursache fUr die niedrigen Indizes ist primar der geringe Stichprobenum-
fang. Der Referenzdatensatz hat nur Informationen Uber die landwirtschaftlich genutzten B6-
den. Diese liegen — zumindest was die Rendzinen betrifft — in den Ubergangsbereichen zu
anderen Ausgangssubstraten oder zumindest noch relativ tiefgriindigen, kalkhaltigen Lo-
ckerbdden.
Die Kartiereinheiten 491, 501, 514 und 520 lassen aber auf weitere Ursachen schlief3en. In
der Profilnummer 491 sind die Oberbdden laut BUK50 kalkfrei. Zwar weist der Modalwert mit
etwa 50 % Flachenanteil des Referenzdatensatzes auch den Wert 0 aus, allerdings sind
demzufolge Uber 50 % der Flache mehr oder minder kalkhaltig. Fur die Unterb6den der Pro-
num 491, die laut BUK50 gering kalkhaltig sind, lasst sich keine Aussage erzielen, da in der
Bob5 auf der Mehrzahl der Flachen keine Information vorliegt. Die Profilnummer 501 hat laut
BUK50 ab 80 cm Profiltiefe kalkhaltige Horizonte. Die zu den berechneten H-Indizes gehd-
renden Kalkgehalte der Bo5 sind bis 80 cm Profiltiefe ebenfalls null, allerdings zeigt die ge-
ringe Hohe der Indizes, dass vor allem ab 50 cm Profiltiefe etwa 64 % der Horizonte des Re-
ferenzdatensatzes eine kalkhaltige Information haben. Hier spielt auch der abnehmende zu
vergleichende Flachenanteil mit der Tiefe keine Rolle, da dieser bei etwa 86 % der Aus-
gangsflache liegt. Die Pronum 514 hat laut BUK50 bis etwa 50 cm Profiltiefe Kalkgehalte
zwischen 6 % und 50 %. Der Referenzdatensatz zeigt aber, dass etwa 40 % aller Flachen
kalkfrei sind. Gleiches gilt fur die Profilnummern 520 und 526.
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Interdezilbereiche

Innerhalb der Kartiereinheiten schwanken die Interdezilbereiche in Tabelle 7.4 zwischen
1,3 % und 17,5 %. Hierbei ist auffallig, dass die hdchsten Spannen nicht unbedingt mit den
niedrigsten Homogenitatsindizes einher gehen. So sind in der Profilnummer 501 die niedrigs-
ten H-Indizes mit etwa 35 % zu finden, aber mit 6 % nicht die hochsten Interdezilbereiche.
Hieraus lasst sich schlielRen, dass fir die niedrigen Indizes innerhalb der einzelnen Kartier-
einheiten der BUK50 nicht unbedingt breite Spannweiten der Kalkgehalte verantwortlich sein
mussen. Innerhalb der Profilnummern kénnen geringe Anderungen in der Héhe des Kalkge-
halts vorliegen. Diese liegen dann allerdings raumlich gesehen so dicht beieinander, dass
die relativ gro3en Kartiereinheiten der mittelmaf3stédbigen Karte kein homogenes Bild ermdg-
lichen.

Interdezilbereich lgy
Profilnummer| 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm
491 1.3 6.0 6.0 6.0 6.0 * * * * *
501 1.3 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
510 6.0 17.5 * * * * * * * *
511 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 * * * * *
513 6.0 17.5 * * * * * * * *
514 6.0 17.5 17.5 17.5 17.5 * * * * *
517 6.0 6.0 6.0 17.5 17.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
520 1.3 6.0 6.0 17.5 17.5 * * * * *
526 1.3 6.0 6.0 6.0 17.5 * * * * *
611 1.3 1.3 6.0 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5
616
* Modalwert ist NoData, daher keine Intedezilwert- Ausweisung
nur ein Peak bildet den Bereich ab, daher kein Interdezilbereich

Tabelle 7.4: Interdezilbereiche der Kalkgehalte in den untersuchten Kartiereinheiten.

Die Indizes flir das gesamte Untersuchungsgebiet liegen laut Tabelle 7.5 im Schnitt zwi-
schen 50 %—-60 %. Die berechneten Werte sind mit steigender Tiefe allerdings auf Grund der
geringen bertcksichtigten Flache (Uber 85 % NoData ab etwa 50 cm Profiltiefe) auf der Basis
dieses geringen Stichprobenumfanges zu beurteilen. Es sind die Profilnummern 517 und 616
mit H-Indizes von 100 %, welche die Indizes der beiden anderen tiefgrindigeren Profile (611
und 501) Uberproportional erhéhen. Allerdings sei an dieser Stelle erwahnt, dass fast alle H-
Indizes als Modalwert Co (kalkfrei) ausgewiesen haben. Im Hinblick auf diese Tatsache sind
alle Kartiereinheiten der BUK50 als sehr heterogen einzustufen. In Abbildung 7.9 kommt die-
se Tatsache starker zum Ausdruck, da in dieser Abbildung die Kontraste zwischen den bei-
den Kartenwerken visualisiert werden.

Profiltiefe 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm
H-Index [%] 54.8 51.5 51.4 54.5 52.4 60.1 57.9 56.5 56.5 56.5
beriicks. Flache [%] 100 95.4 69.4 61.3 57.6 14.7 13.9 12.9 12.9 12.9

Tabelle 7.5: Mittlere Homogenitatsindizes der Kalkgehalte fur das Gesamtblatt.

Die Interdezilbereiche fur das Gesamtblatt zeigen in Tabelle 7.6 bereits ab 40 cm Profiltiefe
mittlere Interdezilbereiche von 14 %—17 %. Im Oberboden treten maximale lg, von etwa 3 %—
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9,6 % auf. Die Interdezilbereiche sind demzufolge in den Oberbdden als moderat, allerdings
fur die Unterboden als zu hoch einzustufen.

Profiltiefe 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm
lgg [%] 3.4 6.8 8.2 8.4 114 17.0 17.0 16.9 16.9 16.9
bertlicks. Flache [%] 99 98.9 82.0 84.5 86.1 26.3 27.5 29.0 29.2 29.3

Tabelle 7.6: Mittlere Interdezilgo-Bereiche der Kalkgehalte fiir das Gesamtblatt.
Fazit zum Kalkgehalt

Die Grenzen der Kartiereinheiten der BUK50 sind auf Grund des Generalisierungsgrades der
Karte, aber auch auf Grund der Grenzziehung nicht in der Lage, homogene Areale bezliglich
der Kalkgehalte auszuweisen.

7.3 Die Heterogenitat der Merkmalsauspragung der Bodenubersichtskarte 1:50.000

Aus Kapitel 7.1 ist bekannt, wie homogen die einzelnen Kartiereinheiten der BUK50 beziig-
lich der Bodenbasisdaten aufgebaut sind. Die berechneten Malie erlauben die Beurteilung
der Heterogenitat in den gewahlten Grenzen der BUK50. Sie liefern allerdings keine Aussa-
ge darlber, wie gut oder schlecht der in der BUK50 ausgewiesene Wert dies widerspiegelt.
So ist denkbar, dass eine Kartiereinheit der BUK50 einen Homogenitatsindex von 100 hat,
da im Vergleichsdatensatz der Bo5 innerhalb dieser Profilnummer z.B. nur ein Wert vor-
kommt. Dieser Wert muss allerdings nicht mit dem in der BUK50 ausgewiesenen Wert Uber-
einstimmen. In diesem Fall ware zwar die Grenzziehung in der BUK50 optimal geldst, die
Attributierung der Einheiten aber verbesserungswurdig. Somit stellt sich an diesem Punkt die
Frage, wie gut oder schlecht die BUK50 beziiglich der Werteauspragung ist. Daher wird im
Folgenden anhand von Kontrastwerten dieser Unterschied heraus gearbeitet. Als Kontrast-
malf’ wurde der (flachengewichtete) mittlere absolute Fehler (MAE;) gewahlt. Hinweis: Da der
(MAEy) als Kontrastmal in diesem Falle zwischen zwei MalRstabsebenen fungiert, kann auch
nur ein Wert berechnet werden, wenn auch eine Information in der Kartenebene BUK50 vor-
liegt. Daher kdnnen im Vergleich zu den vorhergehenden Abbildungen Unterschiede vorlie-
gen. So konnten z.B. in der Profiinummer 514 noch H-Indizes in Profiltiefen Gber 40 cm be-
rechnet werden. Dies ist bei den MAEg-Werten nicht mdglich, da die BUK50 nur Bodenarten-
untergruppen bis 40 cm ausweist.

7.3.1 Unterschiede in den Auspragungen der Bodeneigenschaften

7.3.1.1 Kornfraktionen

Abbildung 7.10 und 7.11 zeigen die berechneten mittleren absoluten Fehler fir die Korngro-
Renzusammensetzung in 16ssfreien und I6ssdominierten Kartiereinheiten.

In den I6ssdominierten Arealen treten, mit Ausnahme der Profilnummer 491, erst ab Profiltie-
fen <70 cm mittlere absolute Fehler >20 % aus. Ursache hierfiir ist meist die unterschiedliche
Léssmachtigkeit. Vor allem bei einem Substratwechsel innerhalb des Biik50-Profils (z.B. Ls3
in Pronum 158 und 184, Lts in Pronum 534) entstehen erhebliche Abweichungen, wenn der
Referenzdatensatz noch lI6ssdominierte Bodenartenuntergruppen (Ut3, Ut4) ausweist. Aller-
dings ist dies auch in der Profinummer 491 der Fall, ohne dass es bei diesem Substrat-
wechsel zu einer Erhéhung des Fehlers kame. Innerhalb dieser Profileinheit ist die Situation
genau umgekehrt: Von der BUK50 ausgewiesene, l6sshaltige Bodenartenuntergruppen im
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Oberboden haben einen groferen Fehler als 16ssfreie Bodenartenuntergruppen im Unterbo-
den. Ursache hierfiir ist allerdings ebenfalls die mangelnde Ubereinstimmung beziiglich des
Losseinflusses in den beiden MaRstabsebenen. Wahrend die BUK50 bis in 60 cm Tiefe eine
I6ssdominierte Bodenart ausweist, ist laut Referenzdatensatz dieser Losseinfluss im Ober-

Pseudogley- Pseudogley- Gley Gley-
Parabraunerde Parabraunerde Kolluvium
| 953,36 [ha] 1412,35 [ha] 16,77 [ha] | | 287,95 [ha]

14,38 [%] 21,31 [%) 0,25 [%] 4,34 [%]

158 164 172 184

Braunerde Braunerde
32,98 [ha] 191,04 [ha]
0,50 [%] 2,88 %]

1412,35[ha] | Arealgrofe der Profilnummer [ha]

491 534 2131[%] | Anteil der Profilnummer an der Gesamtflache
des Untersuchung iets [%]

.

511 Profilnummer [PROMUM)] der Bodenibersichtskarte 1:50.000

‘T u S‘ Ton-, Schiuff- und Sandfraktion

Bodenartenuntergruppenkirzel der Profilnummer
der Bodeniibersichtskarte 1:50.000

100 Anteil der durch Bodenschatzungsdaten abgedeckten Flache
an der Gesamtflache der Profilnummer [%]*

10 Profiltiefe [em]

10-20 | 20-30 [JEGRIGY NoData
Mittlerer absoluter Fehler (MAE) [%)]

BOrR |-e0-80-{ 40-60] Eee=ie=] |

[Flachen-%] (auch NoData)

N Aufgrund der unterschiedlichen Griindigkeit der beiden zu vergleichenden Profile
(Bodentbersichtskarte 1:50.000 / Ref Bo5) vera sich die i
u L de Flache mit h der Profiltiefe

Abbildung 7.10: Mittlerer absoluter Fehler (MAE;) der Kornfraktionen in I6ssdominierten Kar-
tiereinheiten (BUK50 - Bo5).
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boden nicht gegeben. Beim Vergleich der beiden Bodenartenuntergruppen (BUK50/Bo5)
wird deutlich, dass eine mangelnde Ubereinstimmung dieser klassifizierten Daten nicht un-
bedingt mit einem groRen MAE; einhergehen muss.
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Abbildung 7.11: Mittlerer absoluter Fehler (MAEq**) der Kornfraktionen in |6ssfreien Kartier-

einheiten (BUK50 - Bo5).
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Bei den Profilnummern 164 oder 534 stimmen z.B. die Bodenartenuntergruppen nur auf
20 %—-40 % der Flache Uberein obwohl der MAEy aller drei Fraktionen unter 8 liegt. In den
I6ssfreien Profilnummern 539, 540 und 555 treten Abweichungen >20 % bereits in Profiltie-
fen <20 cm auf. Wahrend die Rendzinen relativ geringe MAE; zeigen, ist dies bei den Braun-
erden nicht der Fall. Mit Differenzwerten um 15 %—-20 % sind diese Betrage fast doppelt so
hoch wie bei den Kalkbdden.

Im Vergleich zwischen I6ssdominierten und I6ssfreien Profilen treten bei ersteren im Ein-
zelfall héhere MAEy auf. Ursache hierfir sind die hohen Schluff- und niedrigen Sandgehalte
bei den l6ssdominierten Bodenartenuntergruppen Ut3 und Ut4. Werden hier vom Kartierer
Jfalsche® Bodenartenuntergruppen ausgewiesen, entstehen sehr groRRe Differenzen beim
MAEy auf.

7.3.1.2 Kalkgehalte

Profilnummer

Profiltiefe| 491|491 _A[501|501_A| 510|510_A| 511 (511 A| 513|513 A[ 514|514 A| 517 |517_A| 520|520 _A| 526|526 A[611|611_A|616|616_A
10cm [0.7]100.0/0.1]| 100.0| 4.3 | 100.0| 4.8 | 100.0| 1.1 | 100.0 | 4.5]100.0| 5.2 [ 100.0| 1.0 | 100.0 [ 5.3 | 100.0 | 0.6| 100.0 | 0.0 | 100.0
20cm | 0.9] 943 |0.6(100.0| 43| 849 [ 53] 80.7 | 19| 89.8 | 48[ 96.9 [ 53| 96.5 [ 1.5| 97.2 |42.7[ 100.0| 0.8 99.0 | 3.0| 100.0
30cm |0.8]| 79.8 |1.0{ 100.0|14.1| 66.5 [43.2] 74.6 |14.9]| 62.0 |13.2 89.2 [37.4| 87.5 | 43| 91.6 |42.4[ 100.0|1.1| 93.3 |3.0] 100.0
40cm [1.2]| 774 |1.2| 99.6 [46.8| 42.1 |42.7| 67.3 |14.9| 52.8 |12.9| 78.6 |35.8| 87.5 [ 4.7 | 74.6 |42.2] 93.4 [1.9( 91.3 |3.0] 100.0
50cm | 1.7]| 77.4 | 3.0 99.6 |46.2| 35.8 [42.4] 66.0 |41.6| 44.0 |45.2 74.1 [35.8| 87.5 [ 45| 71.7 |42.3| 88.0 |3.8| 86.3 | 3.0 100.0
60cm |1.2]| 539 |25 85.8 |46.1| 284 [43.0| 50.6 |42.1| 35.6 |45.2 67.3 |43.7| 743 [ 47| 64.7 |425| 63.2 |3.5| 83.9 |3.0| 976
70cm |2.6]| 525 |25 85.8 |45.9| 23.6 [42.6] 50.6 |42.2| 30.0 |44.8[ 62.9 |43.7| 74.3 [40.6]| 60.7 |42.5| 55.0 | 3.8| 814 |3.0| 97.6
80cm |2.8]| 43.0 | 25[ 85.8 |46.0 22.1 [42.9] 40.4 |42.1| 27.0 |44.8| 62.5 |43.7| 74.3 [40.8] 49.4 |43.0| 48.8 |4.1| 77.8 |3.0| 976
90cm | 2.8| 43.0 [2.4] 85.8 |46.0] 22.1 [42.9] 40.4 |41.8] 27.0 |44.8| 61.2 [43.7| 74.3 |40.8| 49.4 [43.1| 464 |4.1| 77.8 | 3.0 976
100cm | 2.7| 43.0 |2.4| 85.8 [46.0] 22.1 |42.7| 39.6 |41.9| 26.6 |44.8| 61.2 [43.7| 74.3 |40.8| 49.4 |43.1| 464 [4.1| 778 [3.0] 976

Tabelle 7.7: MAE; der Kalkgehalte.

Bei den blau visualisierten Werten ist nur ein eingeschrankter Vergleich méglich, da der Mo-
dalwert des Referenzdatensatzes Bob5 fur diese Tiefen bereits NoData betragt. Die maximal
zu vergleichende Flache [%] lasst sich aus der Angabe _A entnehmen.

In den Profil-Einheiten 511, 514 und 517 sind die mittleren absoluten Fehler mit Werten zwi-
schen 35 %—-45 % in einigen Tiefenbereichen viel zu hoch. Auffallig ist, dass die erhdhten
Abweichungen erst ab Profiltiefen >20 cm auftreten. Die Profilnummern 491, 501, 611 und
616 haben mittlere Fehler, die allesamt kleiner als 4,1 % sind und somit als gering einzustu-
fen sind. Dies war nach der Diskussion der H-Indizes (vgl. Abbildung 7.9) nicht zu erwarten.
Die relativ geringen Interdezilbereiche lassen aber keine starken Schwankungen innerhalb
der Verteilungen zu. Auffallig ist, dass es sich bei diesen Profilen nicht um Rendzinen han-
delt. Im Vergleich zum Referenzdatensatz werden demzufolge geringe Kalkgehalte seitens
der BUK50 sehr gut abgebildet. GréRere Abweichungen zwischen den beiden Kartenwerken
treten vor allem bei den Rendzinen auf, da die BUK50 die Kalkgehalte mit zunehmender Pro-
filtiefe Gberschatzt.

7.3.1.3 Kurzfazit:

Der Unterschied der KorngréRenzusammensetzung in den beiden Kartenwerken betragt
meist weniger als eine Klassenbreite. Differenzen >30 % treten vor allem in den |6ssdomi-
nierten Arealen auf, da lokale 16ssfreie Inseln in den I6ssdominierten BUK50-Einheiten relativ
grolie Differenzen hervorrufen. Die Kalkgehalte sind auf Grund des eingeschrankten Stich-
probenumfanges kaum adaquat zu beurteilen.
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7.3.2 Moglichkeiten der Optimierung der Merkmalsauspragung der BodenUbersichtskarte
1:50.000

Bei der Berechnung der Kontrastwerte werden Differenzen zwischen den Merkmalsauspra-
gungen beider Kartenebenen gebildet. Ein hoher Kontrast bzw. Fehler in den Kartiereinhei-
ten der BUK50 kann sowohl durch die Grenzlinienziehung als auch durch eine nicht optimale
Attributierung (Hinterlegung des Karteninhalts) seitens des Kartierers bedingt sein. Wird die
Grenzlinienziehung nicht in Frage gestellt, sondern nur die hinterlegten Inhalte miteinander in
Bezug gesetzt, so wird dies als inhaltlicher Fehler bezeichnet. Bei der Bewertung eines in-
haltlichen Fehlers wird gepriift, ob die Attributierung dieser Kartiereinheit der BUK50 inner-
halb der Grenzziehung optimal ist. Eine optimale Attributierung der BUK50 ware gegeben,
wenn das hinterlegte Merkmal dem Modalwert des Referenzdatensatzes entsprache, da in
diesem Fall der MAE; minimal ware. Zur Bestimmung des inhaltlichen Fehlers werden zwei
I6ssfreie und zwei I6ssdominierte Profile untersucht.

Der MAE; wird fur jedes Profil zweifach bestimmt:

1. Differenzbildung zwischen dem Referenzdatensatz und dem Karteninhalt der originaren
BUKS5O0.

2. Differenzbildung zwischen dem Referenzdatensatz und einem modifizierten Karteninhalt
der BUK50. Hierbei wird der Modalwert der Kartiereinheit, welcher auf Basis des Refe-
renzdatensatzes bestimmt wurde, hinterlegt.

Die Unterschiede in den KontrastmalRen wirden einen Hinweis geben, inwiefern die Grolke

der Kartiereinheit bzw. die vorliegende Grenzziehung sich auf die Hohe des berechneten

Kontrastwertes auswirkt. Wiirden sich nur geringfligige Anderungen ergeben, waren fir die

Hohe des Kontrastwertes die ArealgroRe bzw. Grenzziehung verantwortlich und nicht die

hinterlegten Karteninhalte dieser Einheit.

Die Ergebnisse werden in Abbildung 7.12 dargestellt. Die Profilnummer 158 steht stell-
vertretend fir die 16ssdominierten Profile, bei denen auf Grund eines Substratwechsels im
Profil hohe Fehler berechnet wurden. Ware der Kartierer hier in der Lage, den Ldsseinfluss
differenzierter darzustellen, wirden die Kontraste (MAEq) mit zunehmender Tiefe stark zu-
riickgehen. Die Profilnummer 491 ist ein typisches Profil, welches laut BUK50 im Oberboden
stark I6sshaltig ist. Dieser Losseinfluss ist aber laut Referenzdatensatz nicht so stark ausge-
pragt. Nach der neuen Attributierung der Polygone sind die Abweichungen zwischen der
BUK50 und der Bo5 nur noch gering. Fir die l16sshaltigen Profile gilt somit: Ware es auf einer
mittelmalstabigen Karte moglich, die hinterlegten Karteninhalte zu optimieren, waren die
Abweichungen zwischen den beiden Mallstabsebenen und somit auch der Generalisie-
rungseffekt sehr gering.

In den I6ssfreien Einheiten sind kaum Reduzierungen des MAE mdglich. Zwar sind leich-
te Reduzierungen des Fehlers bei den Schluffgehalten im Profil 540 zu verzeichnen, aber im
gleichen Zuge verschlechtert sich der berechnete Fehler der Ton- und Sandgehalte. In der
Profiinummer 539 bleibt zwar der Fehler der Tongehalte gleich, allerdings steigen die Kon-
trastwerte fur die Schluff- und Sandgehalte stark an. Somit ist eine Reduzierung des Kon-
trastwertes in I0ssfreien Arealen nicht durch eine neue Attributierung der Polygone zu erzie-
len. Der Fehler ist somit durch den Mafstab gegeben, und etwaige Reduzierungen kdnnen
nur anhand von Grenzverschiebungen oder Polygonverkleinerungen erreicht werden.
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7.4 Fazit

Die Heterogenitat der KorngréRRen ist in I6ssfreien Gebieten erheblich héher als in 16ssdomi-
nierten Arealen. Wahrend die Loss-Kartiereinheiten fast ausschlieRlich H-Indizes >80 % auf-
weisen, sind vor allem die Schluff- und Sandgehalte der Oberbdden der 16ssfreien Einheiten
mit Werten um 50 % deutlich geringer. Von den |ossfreien Arealen sind es vornehmlich die
Braunerden der Silikatsteinverbreitungsgebiete, bei denen die geringste Homogenitat zu ver-
zeichnen ist. Indikatoren flr eine erhéhte Homogenitat kdbnnen bereits aus der mittelmal3sta-
bigen Karte abgeleitet werden. So sind Profile mit Substratwechseln innerhalb der ersten
100 cm Profiltiefe sowie Flielerden ein eindeutiger Hinweis auf eine erhohte Varianz.

Die Varianz der Kalkgehalte innerhalb der Grenzen der BUK50 ist zu hoch. Die erhéhte
Varianz wird besonders beim Vergleich der Kalkgehalte zwischen den beiden Malstabsebe-
nen deutlich. Die grélten Flachenanteile innerhalb der einzelnen Profilnummern sind laut
Referenzdatensatz kalkfrei, obwohl laut BUK50 Kalk vorhanden sein misste.

Die gewonnen Kenntnisse bestatigen sich beim Vergleich der beiden Malistabebenen
auch beim Kontrastwert. In den lI6ssdominierten Profilen sind die Kontraste der Kornfraktio-
nen insgesamt gesehen zwischen den beiden Kartenwerken etwas geringer als in den |0ss-
freien Arealen. Wie aus der Beurteilung des inhaltlichen Fehlers der Kartiereinheiten hervor-
geht, kdnnte durch eine optimale Attributierung der Einheiten der MAEg der Kornfraktionen in
den ldssdominierten Einheiten stark gesenkt werden. Dies ist in den I6ssfreien Arealen nicht
maoglich. Hier kann der Kontrastwert nur mit Hilfe von Grenzverschiebungen bzw. Disaggre-
gierung der Polygoninformationen verringert werden. Fur die Kalkgehalte sind die berechne-
ten Unterschiede zu hoch. Eine Varianzminimierung lasst sich hier ebenfalls nicht durch eine
neue Attributierung der Polygoninhalte der BUK50 zu erzielen.
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8 Minimierung der Merkmalsvarianz durch Einsatz des Dis-
aggregierungsmodells

8.1 Verminderung der Merkmalsvarianz durch Disaggregierung auf Grundlage der
Gesteinsverbreitung

Insgesamt treten im Untersuchungsgebiet 15 unterschiedliche petrographische Einheiten
auf. Diese sind wie folgt auf die I6ssfreien und léssdominierten Einheiten der BUK50 verteilt:

BUK50- Kartiereinheiten
Petrographische Information Kiirzel I16ssfrei [ha] | I6ssfrei [%] [ I6ssdominiert [ha] | I6ssdominiert [%]
Feinsandstein- Mittelsandstein Ms-"ms 616.5] 16.5 46.3 1.6
Grobsandstein - Feinsandstein Ags-MMs 34.7] 0.9 3.2 0.1
Kalkstein "k 115.9 3.1 14.9 0.5
'Schaumkalk kp 45.9) 1.2] 0.0} 0.0
Mergelstein m 75.2 2.0 0.0 0.0
Tonstein Mt 827.7| 22.2) 38.0) 1.3
Tonstein - Schluffstein AM-Au 52.7 1.4 7.9 0.3]
Torf-Kies T-G 99.2 2.7 0.0 0.0
Ton-Stein T-X 60.4 1.6 1.9 0.1
Schluff U 1208.3] 32.4 2614.3] 90.3]
Schluff-Kies U-G 4.4 0.1 1.0 0.0]
Wechsellagernd (Feinsandstein-Mittelsandstein,Sapropel-Gesteine, Schluffstein) [wl(*fs-*ms,*f,"u) 590.4 15.8 150.8 5.2
Torf H 3.0] 0.1 17.8 0.6
Wasser (z. B. Seeburger See) W 0.0] 0.0] 0.3] 0.0]
Mudde F 0.0 0.0 0.2 0.0
Summe 3734.3 100.0 2896.6 100.0

Tabelle 8.1: Verteilung der petrographischen Informationen auf 16ssfreie und lI6ssdominierte
Kartiereinheiten der BUK50

Nach der Verschneidung der BUK50-Einheiten mit den Informationen zum Gesteinsunter-
grund treten nach der Entfernung der Torf- und Wasser- Standorte im Untersuchungsgebiet
96 verschiedene Kombinationen aus BUK50-Profilnummer/petrographischer Information auf.
Von diesen neuen Kartiereinheiten sind 70 |6ssfrei und werden im Modell berticksichtigt. Ab-
bildung 8.1 visualisiert die auf Kartiereinheiten der BUK50 basierte Vorgehensweise am Bei-
spiel der Profiinummer 539, einer Braunerde auf Silikatgestein. Das urspringliche etwa
1938 ha grolRe Areal der Pronum 539 wird anhand der Petrographie in sieben unterschiedli-
che Einheiten unterteilt. Jeder dieser Untereinheiten wird das wahrscheinlichste Profil durch
Modalwertlibertragung zugeordnet. Um nicht nur H-Indizes fiir das gesamte Kartenblatt ver-
gleichen zu kdnnen, sondern auch die Veranderungen der Indizes auf der Basis der Kartier-
einheiten der BUK50 beurteilen zu kénnen, werden die berechneten Homogenitatsindizes
der Untereinheiten (I-VII) flachengewichtet zu einem H-Index fir die urspringliche Kartier-
einheit zusammengefasst. Diese Ergebnisse werden im Folgekapitel vorgestellt.

8.1.1 Erfolg bei der Minimierung der Merkmalsvarianz der Kornfraktionen

Abbildung 8.2 zeigt das Ergebnis fur die Homogenitatsindizes der Kornfraktionen. Wie aus
dem Vergleich mit Ausgangsheterogenitat der BUK50 (in der Abbildung links (iber den jewei-
ligen Profilen) ersichtlich, ist es nach dem ersten Disaggregierungsschritt zu einer deutlichen
Erhéhung der Indizes gekommen. Nach dem ersten Disaggregierungsschritt treten die nied-
rigen Homogenitatsklassen 0 %—20 % und 20 %—40 % uberhaupt nicht mehr auf. Die Homo-
genitatsindizes schwanken bezlglich der Tongehalte zwischen 42 % und 90 %, fur die
Schluffgehalte zwischen 56 % und 100 % und fir die Sandgehalte zwischen 44 % und 86 %.
Vor allem in den ehemals sehr heterogenen Braunerden (Profilnummern 539 und 540) ver-
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mochte das Modell mit Steigerungsraten der Indizes beim Ton von maximal 41 %, beim
Schluff von maximal 31 % und beim Sand von maximal 23 % die Varianz sehr deutlich zu

reduzieren.
BUK50 BUKS50 BUK50 BUK50
I Rendzina Rendzina Braunerde Braunerde
165,57 [ha] 168,74 [ha] 1938,53 [ha] 277,90 [ha]
2,50 [%] 2,55 [%] 29,24 [%] 4,19 [%]
513 514 539 540
TIU|S S TIU|S
100 |78,4 77,7 Lt3 52,3 Lsu 100 68,2/ Lsu
10 10 10 10
86,4|73,4 72,8| Lt3 53,1 Lsu 99,8|73,7|79,6/58,6| Lsu
20 20 20 20
58,2 Lt3 53,4| Lsu 98,8(69,2(79,5/56,3| Lsu
30 30 30 30
44,6 Lt3 54,4| Lsu 97,066,4|79,0/54,0| Lsu
40 40 40 40
35,6 45,5| Lsu 95,1 65,0. 51,1 Lsu
50 50 50 50
23,4 Lts 92,163,5|78,9/49,8| Lts
60 60 60 60
17,8 Lts 87,0/63,8/79,8/51,8| Lts
70 70 70 70
17,8 73,4 Lts 69,3 Lts
80 80 80 80
17,8 72,9 68,7
90 90 90 90
17,8 72,9 68,7
100 100 100 100
BUK50 BUK50
Braunerde- Braunerde-
Ranker Pelosol
382,99 [ha] 176,28 [ha]
5,78 [%] 2,66 [%]
555 611 ArealgréRe der Profilnummer [ha]
Anteil der Profilnummer an der Gesamtflache
des Untersuchungsgebiets [%]
TIU|S TIU|S
511 Profilnummer [PRONUM] der Bodeniibersichtskarte 1:50.000
100 67,3/51,7| Ls3 100 |44,6 56,9| Lt3
10 10 )
09,7|79.4/67,1/49.2| Ls3 98,6/46,0 58,2| Tu2 T |U| S| Ton-, Schiufi- und Sandfraktion
20 20
97,2/71,5/58,2/47,6| Ls3 94,3/52,9 57.2| Tu2 Bodenartenuntergruppenkiirzel der Profilnummer
30 30 der Bodeniibersichtskarte 1:50.000
93,2|74,5|55,9/44,4| Ls3 92,3 41,6 45.3| Tu2
40 40 100 Anteil der durch Bodenschatzungsdaten abgedeckten Flache
90,2|65,6/58,7|57,2 92,3149,2 53,5 Tu2 an der Gesamtflache der Profilnummer [%]*
50 50
87,3|75,2 86,8|47,6 55,0/ Tu2 10 Profiltiefe [cm]
60 60
82,3|66,8 85,1|47,4 53,1| Tu2
70 70
77,4 82,8/53,3 54,7| Lt3 NoData
80 80 Homogenitatsindex [%]
77,2 84,8|51,4 52,8| Lt3
%0 90 * Aufgrund der unterschiedlichen Griindigkeit der beiden zu vergleichenden Profile
77,2 84,8(51,2 52,6| Lt3 (Bodentibersichtskarte 1:50.000 / Referenzdatensatz Bo5) verandert sich die maximal
100 100 zu vergleichende Flache mit zunehmender Profiltiefe

Abbildung 8.2: Mittlere Homogenitatsindizes der Kornfraktionen in I6ssfreien Kartiereinheiten

nach dem ersten Disaggregierungsschritt.
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Aber auch in flachgriindigeren Braunerden, den Braunerde-Rankern (Pronum 555), sind Zu-
nahmen der Indizes z.B. bei den Schluffgehalten in Hohe von 31 % maoglich. In der Rendzina
(Profilnummer 514) wurden die Werte durch den Einsatz des Modells bei den ehemals sehr
heterogenen Schluff- und Sandgehalten der Unterbdden um maximal 35 % erhoht. In der
flachgrindigen Rendzina (Profilnummer 513) konnten die Indizes nicht weiter gesteigert wer-
den. Allerdings lagen bei dieser Einheit auch vor dem Einsatz des Modells mit H-Indizes Uber
70 % bei den Sand- und Tongehalten und von Uber 90 % bei den Schluffgehalten sehr
homogene Verhéltnisse vor. Im Ubergangsbereich der Braunerden zu den Pelosolen (Profil-
nummer 611) vermochte der Algorithmus vor allem in den Oberbéden die Homogenitat der
Ton- und Schluffgehalte zwischen 10 %—18 % zu erhdhen.

Abbildung 8.3 zeigt die Interdezilgo-Bereiche der ausgewahlten Profile nach dem ersten Di-
saggregierungsschritt. Im Vergleich zur Ausgangssituation in der BUK50 (in der Abbildung
links Uber den jeweiligen Profilen) zeigen wiederum die Braunerden (Profilnummern 539 und
540) sowie Braunerde-Ranker (Profiinummer 555) eine sehr drastische Reduzierung der In-
dizes. Hohe Interdezilbereiche (60 %—80 %) treten nach dem Einsatz des Modells nicht mehr
auf. Relativ hohe Ig-Werte (40 %—-60 %) sind nach Durchlaufen des Algorithmus nur noch
vereinzelt zu finden. Fir die Tongehalte konnten maximale Reduzierungen des Interdezilg,-
Bereichs von etwa 26 % erzielt werden. Fur die Schluffgehalte betragen diese Verringerun-
gen maximal 22 % und fur die Sandgehalte 41 %.

Es sind vor allem die Braunerden und Braunerde Ranker bei denen, speziell die lgg der
Sandgehalte, groRe Verringerungen der Interdezilbereiche durch das Disaggregierungsmo-
dell zu erreichen sind. Die Veranderungen der Rendzina (Pronum 513) und Braunerde-
Pelosole (Pronum 611) sind eher als gering einzustufen, da diese Einheiten bereits in der ori-
ginaren BUK50 relativ geringe Interdezilbereiche haben.

Wovon hangt die unterschiedliche Varianzminimierung ab?
Folgende Zusammenhange sind zu erkennen:

Die Anzahl der petrographischen Einheiten in den Kartiereinheiten zeigt zunachst keinen Ii-
nearen Zusammenhang zum Ausmal} der Heterogenitat. Alle Kartiereinheiten bestehen im
Mittel aus sechs bis acht unterschiedlichen petrographischen Einheiten, sind aber sehr un-
terschiedlich heterogen.

Wird neben der Anzahl der petrographischen Einheiten auch deren Flachenanteil innerhalb
der Kartiereinheit berticksichtigt, sind erste Zusammenhange erkennbar: Durch den vektor-
basierten Ansatz des Disaggrgegierungsmodells treten sehr viele kleine Zersplitterungsfla-
chen auf. Diese gehen zwar in die Anzahl der petrographischen Informationen innerhalb der
einzelnen Kartiereinheiten ein, besitzen aber wenig Raumrelevanz. Bleiben diese Flachen
bei der Betrachtung unberiicksichtigt und ist somit eine Kartiereinheit von mehreren ahnlich
grol3en petrographischen Einheiten aufgebaut, steigt die Heterogenitat mit der Anzahl der In-
formationen zum Gesteinsuntergrund. In der Profilnummer 555 (Braunerde-Ranker) existie-
ren laut GK25 z.B. acht verschiedene petrographische Einheiten, von denen aber nur drei
Einheiten etwa 92 % der Flache einnehmen.
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513
TIU|S
100 22 | Lt3
86,4 21 | Lt3
58,2 Lt3
44,6 Lt3

35,6

23,4

17,8

17,8

17,8

17,8
Braunerde-
Ranker
382,99 [ha]
5,78 [%]

555
T|IU|S
100 46 | 48 |Ls3
99,7 47 | 48 |Ls3
97,2| 26 | 39 | 51 |Ls3
93,2| 29 | 40 | 52 |Ls3
90,2 26 | 41 | 37

87,3| 21
82,3| 24
77,4
77,2
77,2

BUK50

BUK50

Rendzina

168,74 [ha]
2,55 [%]

514

Braunerde-
Pelosol

176,28 [hal
2,66 [%]

611

T|U|S

100 [ 83 | 37 | 23 | Lt3

Tu2

Tu2

Tu2

Tu2

BUK50
Braunerde
1938,53 [ha]
29,24 [%]
539
S
43 |Lsu
10
43 |Lsu
20
39 |Lsu
30
39 [Lsu
40
39 [Lsu
50
Lts
60
Lts
70
73,4 Lts
80
72,9
90
72,9
100

BUK50

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

100

99,8

Braunerde

277,90 [ha]

4,19 (%]

540

T|U|S

21 | 36

22 | 21|37

98,8

26 | 24 | 37

97,0

23 | 24 | 34

Lsu

95,1

26 37

Lsu

92,1

30 39

Lts

87,0

30 38

Lts

69,3

Lts

68,7

68,7

ArealgréRe der Profilnummer [ha]
Anteil der Profilnummer an der Gesamtflache

des Untersuchungsgebiets [%]

m Profilnummer [PRONUM] der Bodenlibersichtskarte 1:50.000

LS

u

100

10 Profiltiefe [cm]

T |U| S| Ton- Schiufi- und Sandfraktion

Bodenartenuntergruppenkiirzel der Profilnummer
der Bodentibersichtskarte 1:50.000

20-40 | 40-60 JEENHH Nopata
Interdezilbereich lgo[%]

* Aufgrund der unterschiedlichen Griindigkeit der beiden zu vergleichenden Profile
(Bodentibersichtskarte 1:50.000 / Referenzdatensatz Bo5) verandert sich die maximal
zu vergleichende Flache mit zunehmender Profiltiefe

Anteil der durch Bodenschatzungsdaten abgedeckten Flache
an der Gesamtflache der Profilnummer [%]*

Abbildung 8.3: Mittlere Interdezilgo-Bereiche der Kornfraktionen in 16ssfreien Kartiereinheiten
nach dem ersten Disaggregierungsschritt

Bleiben Zersplitterungsflachen bei der Korrelationsanalyse unbericksichtigt, so ist neben der
Anzahl der petrographischen Informationen auch die Beschaffenheit des Gesteinsuntergrun-
des relevant: In der Pronum 513 (Rendzina) sind z.B. sechs unterschiedliche petrographi-
sche Einheiten vorhanden, aber nur drei der sechs Einheiten sind flachenrelevant: Mit etwa
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87 % der Flache besitzen die Kalk- und Mergelsteine sowie der Schaumkalk die groften An-
teile. Da aber die Verwitterungsprodukte der drei petrographischen Ausgangssubstrate dhn-
liche Bodenartenuntergruppen hervorrufen, ist folglich nur eine sehr geringe Heterogenitat
vorhanden. Somit ist neben dem Flachenanteil und der GréRRe der petrographischen Einheit
auch die (Boden-) Art der Verwitterungsprodukte ein Faktor fir die Abschatzung der Hetero-
genitat. Besonders deutlich wird dies auch in der Profilnummer 540 (Braunerde). Obwohl in-
nerhalb dieser Kartiereinheit sechs petrographische Informationen vorliegen, sind es die drei
Ausgangsmaterialien Feinsand-Mittelsandstein, Tonstein und Ton/Kies, die etwa 95 % der
Flache abdecken. Durch den Einsatz des Disaggregierungsmodells ist es nun méglich, die
Bodenarten Sl4 in den sandigen Arealen und Lt3 in tonigen Einheiten zu separieren. Dies hat
zur Folge, dass die Homogenitatsindizes der Tongehalte im Mittel um 40 % und die Sandge-
halte um 20 % gesteigert werden kdnnen.

Sehr grofRe Heterogenitaten in den Kartiereinheiten werden durch Léssareale verursacht, die
aufgrund des Generalisierungsgrades der BUK50 z.T. nicht darstellbar sind. Fiir sehr kleine,
lokale Léssvorkommen ist dies nicht zu andern. Allerdings sind groRe Ldsszonen, wie das
etwa 800 Hektar grofRe Areal in der Profilnummer 539 (Braunerde auf Silikatgestein), durch-
aus als eigenstandige Kartiereinheit abzutrennen. Die Heterogenitaten der Schluff- und
Sandgehalte kdnnen nach dem Einsatz der ersten Modellstufe durch die Separierung dieser
Lossareale um etwa 30 % bei den Schluff- und etwa 12 % bei den Sandgehalten verringert
werden. Lossanteile sind somit bezliglich des Ausmalles der Heterogenitat der sensitivste
Faktor.

In den I&ssfreien Arealen lasst sich zwar keine eindeutige lineare Korrelation zwischen der
Grolie einer Kartiereinheit und dem Ausmall der Heterogenitat ableiten. Allerdings ist eine
Braunerde-Einheit wie die Profilnummer 539 auch aufgrund der Uberproportionalen Gréle
von 1938 Hektar derartig heterogen aufgebaut.

Varianzminimierung fir das Gesamtblatt

Abbildung 8.4 zeigt die mittleren H-Indizes fir das Gesamtblatt nach dem ersten Disaggre-
gierungsschritt. Im Vergleich zu den originaren Einheiten der BUK50 (kleines Bild, Abbildung
7.7) konnten die H-Indizes durch die erste Downscaling-Stufe flir die Oberbdden stark erhéht
werden. Bis 60 cm Profiltiefe lassen sich die Indizes um etwa 30 % steigern. Somit liegen al-
le Werte etwa zwischen 70 % und 90 %. Da die Unterbdden aus den bereits diskutierten
Grunden sehr homogen bezuglich der Kornfraktionen sind, sind die Steigerungsraten gegen-
Uber den Oberbdden geringer. Allerdings ist es mdglich, die Werte flr Tongehalte in den Un-
terbdden um etwa 20 % und fur die Sandgehalte um 10 % zu erhdhen.

Die starkste Reduzierung der Interdezilbereiche kann im Oberboden erzielt werden (Abbil-
dung 8.5). Die Interdezilbereiche der Sandgehalte lassen sich um 20 %-25 % verringern. Die
Ton- und Sandgehalte kdnnen um 10 %—20 % vermindert werden. In den Unterbdden zeigen
die Schluffgehalte eine leichte Erhéhung der Interdezilbereiche.

Kurzfazit zur Optimierung der Datenbasis , Kornfraktionen*:
Durch den Einsatz der Disaggregierungsstufe 1 lassen sich sowohl fir einzelne Kartierein-
heiten als auch fliir das Gesamtblatt groRe Reduzierungen der Varianzen erzielen. Die Ho-
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mogenitatsindizes sind nach Modelleinsatz im Mittel um etwa 25 % — 30 % hdher und die In-
terdezilbereiche liegen —bis auf wenige Ausnahmen— nur noch zwischen 20 %—40 %. Die H-
Indizes flir das Gesamtblatt erreichen Werte um 70 % und die lgy verringern sich auf etwa

15 %—-30 %.

Mittlere flichengewichtete Homogenitatsindizes
der l8ssfreien Profile (Gesamtblatt)

H-Index [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Profiltiefe [cm]

e Ton emmmmSch|yff @m=—Sand

BUK50
(vgl. Abbildung 7.7)

H-Index [%]

Mittlere flachengewichtete Homogenitatsindizes
der I6ssfreien Profile nach dem ersten
Disaggregierungsschritt (Gesamtblatt)

100
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Profiltiefe [cm]
= Ton e=====Schluff =====Sand

Abbildung 8.4: Mittlere Homogenitatsindizes der 16ssfreien Profile fir das Gesamtblatt nach

dem ersten Disaggregierungsschritt.

Mittlere flichengewichtete Interdezilbereiche
der I&ssfreien Profile (Gesamtblatt)
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Abbildung 8.5: Mittlere Interdezilgo-Bereiche der I6ssfreien Profile fir das Gesamtblatt nach

dem ersten Disaggregierungsschritt.
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8.1.2 Erfolg bei der Minimierung der Merkmalsvarianz der Kalkgehalte

Abbildung 8.6 zeigt die Veranderungen der Homogenitatsindizes der Kalkgehalte nach dem
ersten Disaggregierungsschritt. Im Vergleich zur BUK50 zeigen nur die Unterbdden der Pro-
filnummer 501 (Pseudogley- Parabraunerde) deutliche Reduzierungen der Varianz von Uber
20 % (Differenz H-IndexX pisag 1 - H-Index gukso, vgl. Abbildung). In den Oberbdden der Profil-
nummer 514 (Rendzina) ermoglicht das Modell eine Steigerung der Homogenitat um ca.
12 %. In der Braunerde-Einheit (Profiinummer 491) sind noch Erhéhungen des Indexes zwi-
schen 5 %—6 % und bei der Rendzina (Pronum510) um 8 % durch die Disaggregierungsstu-
fe 1 zu erzielen.

In den Ubrigen Profilen lassen sich die Indizes durch die Disaggregierungsstufe 1 nur ge-
ring steigern. Hauptursache bei den Profilnummern 517 (Rendzina) und 616 (Ranker) ist die
bereits sehr hohe Ausgangshomogenitat.

Auf Grund des gewahlten Schwellenwerts beim Homogenitatsindex von 0 % waren bei den
Kalkgehalten nicht so groRe Erfolge wie bei den Kornfraktionen zu erwarten. Allerdings ist
das Disaggregierungsmodell in der Lage, den Homogenitatsindex um maximal 20 % zu stei-
gern. Hingegen existieren in groReren Kartiereinheiten weite Bereiche, in denen das Vertei-
lungsmuster der Kalkgehalte, vor allem der abrupte Wechsel mit immer wieder eingeschobe-
nen Arealen, die laut Bo5 kalkfrei sind, nicht erklart werden kann. Die Angaben der Boden-
schatzungsdaten in Bezug auf die Kalkgehaltsangaben sind zumindest an dieser Stelle zu
hinterfragen.

Die Interdezilbereiche in Tabelle 8.2 zeigen nach dem ersten Disaggregierungsschritt ge-
genuber den Homogenitatsindizes starkere Verbesserungen beziglich der Varianzminimie-
rung.

Interdezilbereich lgq
Profilnummer 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm
491 1.3 1.3 0.8 0.8 3.8 * * * * *
501 2.6 2.6 5.1 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
510 11.0 7.8 * * * * * * * *
511 7.7 21 1.0 1.3 1.4 * * * * *
518 4.0 7.3 * * * * * * * *
514 7.0 12.2 12.3 12.1 10.0
517 6.0 1.3 6.0 6.0
520 1.2 5.7 6.0 5.7 6.0 * * *
526 1.2 3.1 3.2 5.8 3.1 * * *
611 1.3 1.3 5.2 5.2 14.5 14.7 14.6 15.3 15.3 15.3
616
* Modalwert ist NoData, daher keine Intedezilwert- Ausweisung

nur ein Peak bildet den Bereich ab, daher kein Interdezilbereich

Tabelle 8.2: Interdezilbereiche der Kalkgehalte in den untersuchten Kartiereinheiten nach
dem Durchlaufen der ersten Disaggregierungsstufe.
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So treten Interdezilbereiche >10 % nur noch in der von der BUK50 als kalkfrei ausgewiese-
nen Profiinummer 611 (Braunerde-Pelosol) und in den Rendzinen (Pronum 514 und 510)
auf. Im Vergleich zu den urspriinglichen Kartiereinheiten der BUK50 sind 38 Indizes verbes-
sert, 12 Werte bleiben gleich und 7 Indizes haben sich verschlechtert. Bei der Rendzina
(Pronum 514) konnten durch den Einsatz des Modells die Indizes bei einer ehemaligen
Spannweite von 17,5 % um maximal 7,5 % reduziert werden. In den Unterbdden der Braun-
erde-Pelosole (Pronum 611) liegen diese maximalen Verringerungen der Varianz bei 3 %.
Analog zur Diskussion der erzielten Steigerungen der Heterogenitatsindizes lassen sich auch
Interdezilbereiche besonders homogener Kartiereinheiten nur geringfiigig reduzieren. Fur die
Profilnummern 517 und 520 kdnnen ahnlich wie bei den Homogenitatsindizes keinerlei Vari-
anzminimierungen erzielt werden. In den Rendzinen 511 und 526 wurden fir die H-Indizes
keine Verbesserungen festgestellt. Hier hingegen schafft es der Disaggregierungsansatz, die
Interdezilbereiche so zu reduzieren, dass die Unterbdden der Kartiereinheit 511 bereits als
homogen zu bezeichnen sind und die Interdezilbereiche der Kartiereinheit 526 entscheidend
minimiert werden.

Fur das Gesamtblatt betrachtet liegen die Homogenitatsindizes der Kalkgehalte laut Ta-
belle 8.3 zwischen 54 % und 61 %. Somit konnten die Indizes im Mittel Uber das Gesamtblatt
gesehen nur noch gering gesteigert werden. Die Interdezilbereiche (Tabelle 8.4) zeigen in
den Unterbdden auch nach der Disaggregierung mit etwa 14 % relativ breite Spannweiten
auf. Die Informationsschicht Petrographie ist demzufolge nicht in der Lage, die Interdezilbe-
reiche der Unterbdden entscheidend einzuschranken.

Profiltiefe 10cm | 20cm | 30cm | 40cm | 50cm | 60cm | 70cm | 80cm | 90cm | 100cm
H-Index [%], Disag1 58.8| 53.5| 54.5| 57.3| 56.3] 61.2| 58.9] 57.5| 57.5| 57.5
H-Index [%], Disag1-BUK50 39| 20| 3.1 29| 3.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
berlicks. Flache [%] 100.0{ 100.0f 73.7| 67.9] 62.3| 18.6] 18.0| 17.4| 174 17.4

Tabelle 8.3: Mittlere Homogenitatsindizes der Kalkgehalte fir das Gesamtblatt nach dem
durchlaufen der ersten Disaggregierungsstufe.

Profiltiefe 10cm | 20cm | 30cm | 40cm | 50cm | 60cm | 70cm | 80cm | 90cm | 100cm
180 [%], Disag1 35| 58| 64| 6.5 83| 14.2| 14.1] 14.8| 14.8 14.8
180 [%], Disag1 -BUK50 0.2 -10| -18] -19| -3.1] -28] -29| -2.1] -2.1 -2.1
berlicks. Flache [%] 99.0 98.9| 82.0| 84.5| 86.1| 26.3] 27.5| 29.0] 29.2] 29.3

Tabelle 8.4: Mittlere Interdezilgy -Bereiche der Kalkgehalte fiir das Gesamtblatt nach dem
Durchlaufen der ersten Disaggregierungsstufe.

Kurzfazit zu Optimierung der Datenbasis , Kalkgehalte*

Die Heterogenitat der Kalkgehalte lasst sich nur in einigen Fallen durch die Einbeziehung der
Informationsebene Petrographie entscheidend reduzieren. Auf Grund der Klassifizierungs-
form der Kalkgehalte mit schmalen Wertebereichen in den unteren und sehr weiten Wertebe-
reichen in den oberen Klassen konnte beim Homogenitatsindex kein eindeutiger Schwellen-
wert festgelegt werden. Da der Schwellenwert folglich auf Null gesetzt wurde, sind fir die
Kalkgehalte keine so groflen Reduzierungen wie bei den Kornfraktionen zu erwarten. Grin-
de fir die teilweise mangelnde Reduzierung der Varianz sind:
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a) Die urspriingliche Kartiereinheit der BUK50 war bereits so homogen, dass keine weitere
Reduzierung mehr mdglich ist. Beispiele: Rendzina, Pronum 517 oder Ranker, Pronum
616).

b) Die Informationsschicht Petrographie eignet sich aus inhaltlichen Grinden nicht zur Er-
klarung der Varianzen in den Ursprungseinheiten (Beispiel: Pelosol, Pronum 520).

Hauptgrund fiir die geringe Reduzierung der Varianzen ist aber der geringe Flachenanteil der
kalkhaltigen Kartiereinheiten am Gesamtblatt. Sehr kleine Areale lassen sich in Disaggregie-
rungsverfahren nur noch weiter unterteilen, wenn eine noch detailliertere Information zur Ver-
fugung steht. Im Untersuchungsgebiet sind funf der elf kalkhaltigen Kartiereinheiten kleiner
als 55 ha. Auf der petrographischen Karte, die als Eingangsgrundlage fir die Disaggregie-
rungsstufe 1 dient, haben relativ kleine Polygone (< als 25 ha) nur einen Flachenanteil von
etwa 7,8 %, da bei einer derartig ,groben” Karte relativ grolRe Polygone dominieren. Aus die-
sem Grunde sind sehr kleine Kartiereinheiten in Disaggregierungsverfahren kaum zu homo-
genisieren.

8.2 Mdoglichkeiten und Grenzen der Minimierung der Heterogenitat auf der Grundlage
der Reliefsituation (Disaggregierungsstufe 2)

Die Disaggregierungsstufe 2 gewinnt die neuen Areale durch Verschneidung der Kombinati-

onen aus BUK50-Kartiereinheit und Gesteinsuntergrund mit den Reliefinformationen aus Sa-

ral (Scheitel-, Hang und Senkenbereiche). Dies ergibt insgesamt 241 verschiedene Kombi-

nationen aus BUK50-Kartiereinheit, Gesteinsuntergrund und Relieflage, von denen 175 in

I6ssfreien Kartiereinheiten der BUK50 liegen.

8.2.1 Erfolg bei der Minimierung der Merkmalsvarianz der Kornfraktionen

Abbildung 8.7 zeigt die berechneten Homogenitatsindizes der Kornfraktionen nach dem
zweiten Disaggregierungsschritt. Im Vergleich zur Disaggregierungsstufe 1 (in der Abbildung
links Uber den jeweiligen Profilen) ist durch die Disaggregierungsstufe 2 eine weitere Vari-
anzminimierung zu erreichen. Fur die Braunerde-Pelosole (Profinummer 611) erhoht sich
der Index der Ton- und Sandgehalte im Mittel um 10 %, wahrend dieser Wert fir die bereits
sehr homogenen Schluffgehalte 7 % betragt. Die maximale durch das Modell zu erzielende
Homogenitat der Braunerde-Pelosole liegt somit fur die Ton- und Sandgehalte bei etwa 60 %
und fir die Schluffgehalte zwischen 80 % im Ober- und tber 90 % im Unterboden. Bei den
Braunerde-Rankern (Pronum 555) sind noch maximale Steigerungen von 11 % bei den Ton-
und etwa 5 % bei den Sandgehalten méglich, wahrend die Indizes fur die Schluffgehalte sich
kaum verandern. Die Homogenitat der Braunerden (Pronum 539 und 540) erhéht sich durch
den zweiten Disaggregierungsschritt nur noch um etwa 5 %. In den bereits sehr homogenen
Rendzinen (Profilnummern 513 und 514) lassen sich die Varianzen nur noch gering vermin-
dern. Die Information Reliefformtyp reduziert also die Varianz deutlich geringer als der Ge-
steinstyp. Dies war in einemgewissen Umfang zu erwarten, da primar das Ausgangsmaterial
und nicht die Reliefsituation fur die Auspragung des Kérnungsspektrums verantwortlich ist.

Nach dem Einsatz der Disaggregierungsstufe 2 liegen —abgesehen von wenigen Ausnah-
men— die Interdezilbereiche aller Kornfraktionen unter 40 % (Abbildung 8.8). Fir die Sand-
und Schluffgehalte verbleiben demzufolge Spannweiten von etwa zwei Klassenbreiten. Ma-
ximale Reduzierungen gegentber der Disaggregierungsstufe 1 liegen fir die Ton- und
Sandgehalte bei etwa 5 % und fur die Schluffgehalte bei 10 %.
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Abbildung 8.7: Mittlere Homogenitatsindizes der Kornfraktionen in 16ssfreien Kartiereinheiten
nach dem zweiten Disaggregierungsschritt.
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Abbildung 8.8: Mittlere Interdezilgo-Bereiche der Kornfraktionen in I6ssfreien Kartiereinheiten
nach dem zweiten Disaggregierungsschritt.
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Abbildung 8.9: Mittlere Homogenitatsindizes der 16ssfreien Profile fir das Gesamtblatt nach

dem zweiten Disaggregierungsschritt.
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Abbildung 8.10: Mittlere Interdezilgo-Bereiche der I6ssfreien Profile fir das Gesamtblatt nach

dem zweiten Disaggregierungsschritt.

Die Abbildungen 8.9 und 8.10 visualisieren die mittleren Homogenitatsindizes bzw. Interde-
zilbereiche der Kornfraktionen flr das Gesamtblatt nach dem Durchlauf der zweiten Dis-
aggregierungsstufe. Wahrend in der ersten Disaggregierungsstufe noch bedeutende Steige-
rungen des Homogenitatsindexes von Uber 30 % fir die Kornfraktionen in den Oberbdden
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moglich waren, sind fur die Disaggregierungsstufe 2 die Steigerungen mit maximal 2 % als
gering einzustufen. Auch fur die Interdezilbereiche kbnnen kaum Veranderungen des Inde-
xes nach dem Durchlauf der zweiten Disaggregierungsstufe mehr festgestellt werden.

8.2.2 Erfolg bei der Minimierung der Merkmalsvarianz der Kalkgehalte

Alle H-Indizes (vgl. hierzu Abbildung 8.11) liegen Uber 40 %. Die bereits sehr homogenen
Profileinheiten 517 und 616 kdnnen nur noch gering gesteigert werden. Bemerkenswerte Er-
héhungen des Indexes sind vor allem im Unterboden der Pronum 501 und 511 moglich. Alle
anderen Profile zeigen fast keinerlei Veranderungen gegenuber der Disaggregierungsstufe
1.

Tabelle 8.5 zeigt die berechneten Interdezilg-Bereiche der Kalkgehalte nach der zweiten Dis-
aggregierungsstufe. Im Vergleich zur Disaggregierungsstufe 1 sind Reduzierungen der Inter-
dezilbereiche von etwa 2 % mdglich. Dies ist selbst bei der Betrachtung der engen Spann-
weiten der Kalkgehalte als gering einzustufen. Auch Uber das Gesamtblatt gesehen (nicht vi-
sualisiert) sind die Varianzminimierungen als gering einzustufen. Nach dem Durchlaufen bei-
der Disaggregierungsstufen liegen die H-Indizes bei etwa 60 % und die Interdezilbereiche
zwischen 6 % im Ober- und 13 % im Unterboden.

Die Merkmalsvarianz der Kalkgehalte lasst sich mittels einer Reliefgliederung kaum weiter
einschranken. Ursachen hierfir sind primar die bereits in der Disaggregierungsstufe 1 fest-
gestellten relativ kleinen Flacheninhalte der kalkhaltigen Kartiereinheiten. Darlber hinaus ist
zunachst das Ausgangsmaterial fur die Entstehung kalkhaltiger Bodentypeneinheiten ver-
antwortlich. Es ware allerdings denkbar, Umlagerungsprozesse von kalkhaltigem Aus-
gangsmaterial Uber eine Reliefgliederung naher einzugrenzen. Fir eine derartig feine Gliede-
rung sind die kalkhaltigen Einheiten wiederum zu klein.

Interdezilbereich Ig,

Pronum50 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm
491 1.4 1.4 1.0 2.0 4.9 * * * * *
501 1.7 3.4 4.7 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
510 11.5 6.6 * * * * * * * *
511 5.8 1.6 1.7 1.3 1.3
513] 4.5 5.7 * * *

514 6.4 11.3 11.6 12.4 11.8

517] 4.9 4.9 1.0 7.6 7.6

520 1.2 5.7 6.0 5.7 5.8

526 1.2 3.0 5.4 5.4 3.0 *

611 1.1 4.5 4.9 6.1 14.7 13.6 13.5 14.1 14.1[ 1441
616

Tabelle 8.5: Interdezilgo-Bereiche der Kalkgehalte nach dem Durchlaufen der zweiten
Disaggregierungsstufe.

Kurzfazit zur Disaggregierungsstufe 2

Die berechneten Heterogenitatsmalle zeigen, dass die Varianzminimierungen gegeniber der
Disaggregierungsstufe 1 als eher gering einzustufen sind. Die H-Indizes und Interdezilberei-
che der Kornfraktionen lassen sich maximal um etwa 12 % verbessern. Fur die Kalkgehalte
sind kaum Veranderungen gegentber der Disaggregierungsstufe 1 festzustellen. Dies wurde
bereits nach der Disaggregierungsstufe 1 auf Grund der geringen Bedeckungsgrade durch
den Referenzdatensatz prognostiziert. Eine abschliefiende Bewertung des Disaggregierung-
serfolges erfolgt in Kapitel 8.11.
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8.3 Leistungsvermdgens des Modells am Beispiel der Schluffgehalte.

Die Karten 8.1 bis 8.3 zeigen die Schluffgehalte in 10 cm Profiltiefe fir die Bodenibersichts-
karte 1:50.000, fUr die interpretierte Bodenschatzung sowie fur die Disaggregierungsstufe 2.

Beim Vergleich der Karten wird folgendes deutlich:

e Die Bodenubersichtskarte 1:50.000 ist aufgrund ihrer Generalisierung nicht in der Lage,
die kleinrdumige Verteilung der Kornfraktionen wiederzugeben. In der BUK50 sind nur vier
unterschiedliche Schluffgehalte hinterlegt. Diese lassen sich grob den Ldéssbereichen im
Ostblatt, den Kalken des Goéttinger Waldes sowie den Bausandsteinschichtstufen und den
diesen Vollformen umlagernden Bereichen zuordnen.

¢ In der interpretierten Bodenschatzung werden 18 unterschiedliche Schluffgehalte ausge-
wiesen. Es sind vor allem die dem Goéttinger Wald vorlagernden Tonsteine sowie die na-
here Umgebung der Bausandsteinschichtstufen, die deutliche Unterschiede zur BUK50
zeigen. Die sehr homogenen Lossbereiche werden annahernd identisch auf beiden Blat-
tern ausgewiesen. Dies haben auch die Ergebnisse aus Kapitel 7 eindeutig gezeigt. Gro-
Re Teile der Karte haben keinerlei Information, da die Bodenschatzung nur Informationen
fur Acker- und Grinlandstandorte enthalt.

e Das Disaggregierungsmodell ist in der Lage, die Schluffgehalte annahernd so gut aufge-
I6st wie die Bodenschatzungsdaten wiederzugeben. Lediglich in Bereichen, in denen laut
Bodenschatzung ein sehr kleinrdumiger Wechsel der Schluffgehalte vorherrscht, kann das
Modell die Kornfraktionen nur fast so detailliert abbilden (z.B. Landolfshausen). Im Ge-
gensatz zur Bodenschatzung ist durch die Wertelbertragung auf Flachen gleicher Aus-
pragung (BUK50-Kartiereinheit/ Petrographie/SARA1) eine fast vollstéandige SchlieRung
der Karteninhalte moglich.

Der Vergleich der Karten zeigt eindrucksvoll das sehr gute Leistungsvermégen des Modells.
Es ist in der Lage, die Kornfraktionen in einer sehr hohen Auflésung abzubilden. Dariber
hinaus ist der Nutzer durch den Modellalgorithmus in der Lage ,NoData“- Bereiche zu
schlieRen. Obwohl in diesen Ubertragungsbereichen keinerlei Angaben zur Aussagesicher-
heit getatigt werden kénnen (ein derartig detaillierter Validierungsdatensatz liegt nicht vor),
sind die logisch erscheinenden Werte ein grofRer Schritt zur Datenbereitstellung in hoch auf-
I6senden Modellanwendungen.

Zum Abschluss dieses Kapitels stellt sich die Frage, wie wahrscheinlich die Werteaus-
pragungen in der Disaggregierungsstufe 2 sind. Karte 8.4 zeigt die Abweichungen der
Schluffgehalte zwischen den disaggregierten Daten und dem Referenzdatensatz. In den
Lossarealen sind kaum Unterschiede zwischen den beiden Kartenebenen zu finden. Die gilt
ebenso fir die Tonstein-Areale, die dem Gottinger Wald vorgelagert sind. Die grofiten Diffe-
renzen sind in Arealen zu beobachten, wo der mittlere Buntsandstein, speziell die Volprie-
hausen-Folge (SmV), durch die Léssdecke stoflt. In diesen reliefierten Bereichen kommen
primar Wechsellagerungen (Feinsandstein, Mittelsandstein, Sapropel-Gesteine und
Schluffstein) laut petrographischer Karte vor. Das Disaggregierungsmodell ist nicht in der
Lage, diesen kleinrdumigen Wechsel in den Kornfraktionen exakt zu prognostiizieren.
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Allerdings sind die Bereiche erhéhter Abweichung sehr gering. Tabelle 8.6 zeigt die Fla-
chenanteile, mit der die verschiedenen Abweichungsklassen beobachtet werden.

Klasse der Abweichung [%] Flacheninhalt [m?] Flacheninhalt [%]
0 35486508.38 53.3
<10 17409207.64 26.1
<20 4218288.01 6.3
<40 7767725.32 11.7
> 40 1694019.15 2.5

Tabelle 8.6: Flachenanteile der Abweichungsklassen (disaggregierte Daten - Referenzdaten-
satz). Beispiel: Schluffgehalten in 10 cm Bodentiefe.

Auf etwa 50 % der Karte werden identische Schluffgehalte vorhergesagt. 25 % der Flache
unterscheiden sich lediglich um maximal 10 %. Da die mittlere Spannweite der Schluffgehal-
te im Bodenartendiagramm etwa 20 % betragt, ist etwa 85 % der Karte innerhalb dieser To-
leranzschwelle abzubilden.
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Karte 8.2: Schluffgehalte in 10cm Tiefe auf der Basis
der interpretierten Bodenschazung Bo5
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Karte 8.4: Abweichungen zwischen den
disaggregierten Daten und dem
Referenzdatensatz.

Beispiel: Schluffgehalte in 10cm Tiefe.
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9 Welchen Einfluss haben optimierte Modelleingangs-
parameter auf die Modellierung der Bodenerosion?

9.1 Einstieg in die Problematik

Die Quantifizierung der Bodenerosion durch Wasser mittels Modell gestutzter Computerver-
fahren ist ein komplexes Problem. Es sind vor allem die extremen Niederschlagsereignisse,
die das Ausmald der Erosion bestimmen. Die schwierige Lokalisation (z.B. lokale Gewitter-
zelle) dieser Extrema bzw. die ortlich oftmals sehr speziellen Bodeneigenschaften (sehr vari-
able Ausgangsbedingungen) erschweren die Prognosemdglichkeiten erheblich. Zudem ver-
andert sich das Erosionsgeschehen durch die Entwicklung der Anbaumethoden und durch
die Veranderung der Flurstrukturen sowie durch ErosionsschutzmalRnahmen (vgl. RICHTER
1965, HARD 1970 in DIKAU 1986).

Modelltechnisch werden empirische, stochastische und deterministische (physikalische)
Modellansatze unterschieden (vgl. DUTTMANN, 1999). Das bekannteste empirische Modell
bildet die in den USA entwickelte USLE (Universal Soil Loss Equation; WISCHMEIER & SMITH,
1965, 1978). SCHWERTMANN (1990) hat diese auf bayerische Verhaltnisse adaptiert (ABAG =
Allgemeine Bodenabtragsgleichung). Ein Beispiel fur die EDV-gestitzte Umsetzung der US-
LE/ABAG ist das Programm dABAG. Der Funktionsumfang bietet eine Erweiterung der
schlagbezogenen Abschatzung durch die ABAG, da durch den Einsatz digitaler Gelandemo-
delle eine flachendifferenzierte Berechnung des Bodenabtrages mdglich ist. Ein weiteres be-
kanntes Modell ist AGNPS (Agricultural Nonpoint Source, YOUNG ET AL., 1989). Zur Berech-
nung der Erosion wird eine modifizierte Form der USLE verwendet. Stochastische Modelle,
deren Starken bei zeitlich und raumlich variablen Merkmalen und Prozessen zum Tragen
kommen, haben laut DUTTMANN (1999) eine geringe Bedeutung bei der Bodenerosionsmo-
dellierung. Deterministische Modelle versuchen Prozesszusammenhange auf Grund physi-
kalischer GesetzmaRigkeiten umzusetzen. Diese Modelle simulieren meist Einzelprozesse
der Bodenerosion und sind, da die Algorithmen auf physikalisch definierten Modellparame-
tern beruhen, laut Schmidt (1998, S.140) zumindest vom Ansatz her raumlich Ubertragbar.
Physikalische Modelle stellen hohe Anforderungen an Datenauflosung bzw. Datenverflgbar-
keit (WICKENKAMP ET AL., 2000, S.132) sowie an die Fachkompetenz der Anwender derarti-
ger EDV-gestutzter Verfahren. Bekannte Modelle sind CREAMS (Chemical Runoff and Ero-
sion from Agricultural Management Systems, KNISEL [Ed.], 1980), WEPP(Water Erosion Pre-
diction Project, LANE & NEARING, 1989) sowie das in dieser Arbeit verwendete Programm
Erosion-3D (VON WERNER, 2002). Eine Ubersicht zum Vergleich von empirischen und physi-
kalischen Modellen liefern DEINLEIN UND BOHM (2000), S.171 f oder DE ROO (1993) in VON
WERNER (1995).

Aus den Kapiteln 7 und 8 ist bekannt, wie hoch die Heterogenitat bestehender Karten-
werke ist bzw. um welche Betrage diese Varianzen durch den Einsatz eines Disaggregie-
rungsmodells minimiert werden kdnnen. Es wurde die Heterogenitat von Bodeneigenschaf-
ten untersucht, da geringe Veranderungen dieser zentralen Bodenmerkmale oftmals eine
starke nichtlineare Veranderung der Ausgabegrofien (Kennwerte) von Modellanwendungen
bewirken (DUTTMANN, 1999). Wie sich diese Heterogenitat in den Bodendaten auf Modellein-
gangsfaktoren bzw. modellierte GroRen auswirkt, ist Gegenstand dieses Kapitels. Die Aus-
wirkungen der skalenbedingten Heterogenitat auf modellierte Kennwerte sowie die Mdglich-
keiten zur Minimierung dieser Varianzen durch Disaggregierungsalgorithmen werden hierbei
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sowohl an Modelleingangsfaktoren empirischer Modellen (Bsp. Bodenerodierbarkeitsfaktor,
Kapitel 8.1) als auch anhand von physikalischen Modellen (Erosion-3D, Kapitel 8.2) gepruft.

9.2 Verbesserung des K-Faktors durch den Einsatz des Disaggregierungsmodells

Obwohl die Erodibilitat des Bodens von vielen Bodeneigenschaften abhangt, 1sst sich diese
nach WISCHMEIER & SMITH (1965, 1978) in SCHWERTMANN ET AL. (1990) durch finf Eigen-
schaften hinreichend quantifizieren:

e Gehalt [%] an der Korngrofe 0,002—-0,1 mm (Schluff + Feinstsand)

e Gehalt [%] an der Korngréfie 0,1 mm (Sand — Feinstsand)

e Gehalt [%] an organischer Substanz

e Aggregatklasse

e Durchlassigkeitsklasse

Der K-Faktor kann hierbei wie folgt berechnet werden:
K =277-10°-M*.(12-0S) +0,043- (A—2) +0,033- (4 — D)

M = (% Schluff + Feinstsand) * (% Schluff + % Sand)
oS = % organische Substanz, fur OS >4 %: OS =4

A = Aggregatklasse

D = Durchlassigkeitsklasse

Die exakten Werte lassen sich nur im Labor bestimmen. Es ist jedoch moglich, Werte mit Hil-
fe von Regressionsberechnungen abzuleiten. Fir diese Arbeit wurde eine fur das sudnieder-
sachsische Berg- und Higelland modifizierte Berechnung des K-Faktors verwendet. Diese
Regression fand Eingang in die von MOSIMANN & SANDERS (2004) entwickelten Schllssel flr
eine Erosionsabschatzung in Stdniedersachsen:

K =0,14 + 0,007934 - Schluffgehalt[%] — 0,007412 - Tongehalt[%]

Diese multiple Regression hat sich im Praxiseinsatz bewahrt, da diese Werte auch aus gan-
gigen Eingangsquellen wie Bodenkarten ableitbar sind.

K-Faktoren wurden fir alle Bodenkartenmaflstdbe und Disaggregierungsstufen berech-
net. Die Berechnungen lieferten z.T. erhebliche Abweichungen und gute bis sehr gute Vari-
anzminimierungen durch den Einsatz des Disaggregierungsmodells:

Abbildung 9.1(a—c) verdeutlicht dies am Beispiel einer ca. 1938 ha groRen Bodeneinheit
der BodenuUbersichtskarte 1:50.000 (Braunerde auf Silikatstein). Abbildung 9.1a zeigt den
ermittelten K-Faktor f der BodenUlbersichtskarte 1:50.000 sowie die ,reale” Verteilung der K-
Faktoren innerhalb dieses Bodenareals, welche anhand der Bodenschatzungsdaten berech-
net wurde. Die Abbildungen 9.1b und 9.1c prasentieren die optimierte raumliche Modellie-
rung in den einzelnen Disaggregierungsstufen. Die vorgestellte Bodeneinheit der Boden-
Ubersichtskarte gibt nur fir 14 % der Flache Ubereinstimmende K-Faktoren an (BUK50 =
Bo5). In der Disaggregierungsstufe 1 liegen hingegen auf 52 % und in der Disaggregie-
rungsstufe 2 auf 67 % der Flache identische K-Faktoren vor, d.h. der Flachenanteil mit kor-
rekter Angabe des K-Faktors konnte durch die Anwendung der ersten Modellstufe um das
3,7—-fache und in der zweiten Stufe um das 4,8—fache gesteigert werden. Aus der Abbildung
9.1 wird zudem deutlich, dass in der Disaggregierungsstufe 1 bereits die Verteilungsschwer-
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punkte des K-Faktors gut getroffen und in der zweiten Stufe dann auch der Histogrammver-
lauf gut abgebildet werden kann.
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Abbildung 9.1 a—c: Berechnete K-Faktoren fiir die BUK50, die Bo5 und beide Disaggregie-
rungsstufen.

Tabelle 9.1 zeigt, wie das Disaggregierungsmodell die Varianz tber das Gesamtblatt zu
minimieren vermag. Uber das Gesamtblatt gesehen ist die Flache, auf denen identische K-
Faktoren vorliegen, um etwa 10 % durch das Disaggregierungsmodell zu steigern.
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Die Steigerung ist vor allem auf die Reduzierung der Klassenbreite <0,4 zurlick zu fiih-
ren. Bei der Differenzierung des Untersuchungsgebiets in I6ssdominierte und |6ssfreie Fla-
chen treten allerdings grofiere Unterschiede zwischen den einzelnen Bodeneingangsebenen
auf: Wahrend in den l6ssdominierten Arealen fast keinerlei Abweichungen zwischen der
BUK50 und der Disaggregierungsstufe 2 auftreten, sind die 16ssfreien Areale sehr unter-
schiedlich. Das Disaggregierungsmodell vermag auf 53 % der Gesamtflache identische K-
Faktoren wie die Bodenschatzung auszuweisen, wahrend dieser Wert fiir die BUK50 bei
26,7 % liegt. Insgesamt werden in der Disaggregierungsstufe 2 auf 87 % der Flache K-
Faktoren ausgewiesen, die eine geringere Abweichung als 0,2 haben. Fir die BUK50 betragt
dieser Wert lediglich etwa 70 %.

Bodenlbersichtskarte 1:50.000 [%] Disaggregierungsstufe 2 [%]

Gesamt lossfrei I6ssdominiert | Gesamt Iossfrei I6ssdominiert
identische K-Faktoren 434 26.7 63.3 53.4 43.2 65.5
Abweichungen < 0.2 36.1 43.9 26.8 34.2 41.3 25.6
Abweichungen < 0.4 16.7 25.4 6.3 7.8 9.4 6
Abweichungen < 0.6 3.8 4.0 3.6 4.6 6.1 2.9
mittlere K-Faktor Differenz 0.16 0.21 0.10 0.13 0.16 0.09

Tabelle 9.1: Abweichungen der K-Faktoren auf dem Gesamtblatt [Flachenprozent]

Auf dem gesamten Kartenblatt weichen die K-Faktoren der betrachteten Mal3stabsebenen
mit 0,05 im Mittel nur in den lossfreien Arealen etwas starker ab. Die maximalen Unterschie-
de betragen allerdings 0,6.

Die Berechnungen verdeutlichen mit welcher Schwankungsbreite K-Faktoren, die aus mit-
telmafistabigen Bodenkarten berechnet wurden, in empirische Modelle Eingang finden. Der
Einfluss des K-Faktors auf die nach ABAG berechneten Bodenabtrage wird durch folgendes
Beispiel verdeutlicht:

A=ReKelLSeCeP (ABAG)

A: Langjahriger, mittlerer jahrlicher Bodenabtrag [t/(ha-a)].
R: Regen- und Oberflachenabflussfaktor.

K: Bodenerodierbarkeitsfaktor.

L: Hanglangenfaktor.

S: Hangneigungsfaktor.

C: Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor.

P: Erosionsschutzfaktor.

Folgende Werte gelten fir eine typische Fruchtfolge (Raps, Winterweizen, Winterweizen) an
einem Hang (Hoéhe: 255 m G. NN.; 165 m Hanglange; 10 % Hangneigung, schrag zum Gefal-
le verlaufende Bearbeitung) in Sidniedersachsen (Quelle: MOSIMANN & SANDERS, 2004).

A=55eK ¢3560,080,97
Der K-Faktor fur eine Bodenart Ut2 liegt nach der von MOSIMANN & SANDERS (2004) berech-

neten Regression bei 0,66. Die Variation des K-Faktors (vgl. Tabelle 9.1) auf die berechne-
ten Abtragsmengen beeinflusst die berechneten Abtrage wie folgt:
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Bei einer Variation des K-Faktors von 0,5 unterscheiden sich die berechneten Bodenabtrage
um das vier- bis funffache (Rundungen). Zum jetzigen Zeitpunkt ist davon auszugehen, dass
jeder Eingangsfaktor aus einer mittelmalfistabigen Bodenkarte, der korrigierend auf den K-
Faktor einwirken kdnnte (Humusgehalte, Steinbedeckung etc), eine derartige Varianz auf-
weist. Streng genommen miussten somit samtliche Eingangsdaten zufallig aus den jeweils
moglichen Spannweiten entnommen und miteinander kombiniert werden, um eine Wertever-
teilung (und nicht einen Wert) als Ergebnis ableiten zu kénnen (z.B. durch Monte-Carlo-
Simulation). Derartige stochastische Ansatze werden aber bei der Erosionsmodellierung bis-
her wenig verwendet (DUTTMANN, 1999). Zudem ist der Bearbeitungsaufwand hoch und das
fachliche Know-How flir die Umsetzung und Berechnung in der Praxis (z.B. Betriebsleiter)
nicht vorhanden. Neuere Ansatze gehen daher andere Wege.

K-Faktor |Abtrag [t/(ha-a)]
0.66 10.0
0.56 8.5
0.46 7.0
0.36 5.5
0.26 4.0
0.16 24
0.06 0.9

Tabelle 9.2: Varianz der Bodenabtrage in Abhangigkeit vom K-Faktor.

9.3 Einfluss der Auflésung von Bodenbasisdaten auf die Prognose der Erosionsge-
fahrdung am Beispiel Erosion-3D.

9.3.1 Modellgrundlagen

Nach von WERNER (2002) ist Erosion-3D ,ein physikalisch-begriindetes Prozessmodell zur
Prognose der durch einzelne oder Sequenzen von Niederschlagen verursachten Bodenero-
sion in Wassereinzugsgebieten.“ Das Modell wurde urspriinglich von SCHMIDT (1991) als ein
auf einzelne Hange anwendbares Prognosemodell (Erosion-2D, E-2D, SCHMIDT ET AL., 1996)
konzipiert und durch von WERNER in den Folgejahren (vgl. von WERNER, 1995) weiter entwi-
ckelt. Beide Modelle sind nach von WERNER (2002) in umfangreichen Feldversuchen validiert
worden. Das Modell E-3D wird in der Planungspraxis auf kommunaler und regionaler Ebene
eingesetzt.

Es ist bei einer minimalen aquidistanten Rasterlaufweite von etwa einem Meter bis zu ei-
ner FlachengréRe von etwa 400km 2 anwendbar. E-3D ist in zwei Komponenten gegliedert:
Wahrend in der Preprocessing-Komponente eine digitale Reliefanalyse (Neigung, Exposition,
FlieRrichtung, FlieRakkumulation etc.) umgesetzt wird, umfasst die Processing-Komponente
die eigentliche Simulationsberechnung. Diese beinhaltet eine Simulation der Niederschlags-
infiltration nach dem Green-Ampt-Ansatz (vgl. GREEN & AMPT, 1911) und der Abflussbildung
des Infiltrationstiberschusses mit der daran gebundenen Loslésung der Bodenpartikel sowie
— in Abhangigkeit von der Transportkapazitat — die Sedimentbewegung bzw. Deposition.

Das Modell bendétigt als digitale Eingabeparameter ein Gelandemodell (Empfehlung:
DGM5), eine Bodenkarte (z.B. BUK50), eine Landnutzungskarte (z.B. ATKIS) sowie Regen-
schreiberaufzeichnungen (Intensitats-/Dauer-Intervalle) mit einer Auflésung von 10 Minuten
oder hoéher (z.B. Kostra-DWD = KOordinierte STarkniederschlags-Regionalisierungs-
Auswertungen des Deutschen Wetterdienstes/eigene Regenschreiberdaten). Wahrend Nie-
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derschlagsdaten, digitale Landnutzungskarten sowie digitale Gelandemodell in hinreichender
Qualitat verfugbar sind, ist die Bereitstellung der sehr detailliert benétigten Bodendaten oft-
mals ein Problem. So wird z.B. eine KorngréRenverteilung fir 9 Kornfraktionen (Feinton bis
Grobsand) bendtigt. Bodenparameter, die nicht so detailliert vorliegen wie das Programm es
bendtigt, kbnnen zum Teil aus Tabellen und Diagrammen des Parameterkatalogs Sachsen
(SCHMIDT, J et al., 1996, Band 2, S.13-99) entnommen werden. Insgesamt ist das Erstellen
der Eingabedaten zeitaufwendiger als die anschlieRende Simulation (vgl. hierzu MICHAEL,
1999, S.9).

9.3.2 Eingabe- und Ausgabeparameter sowie Datenaufbereitung und -modifikation des
Modells

Das Grundgerust der Bodendaten fur die spatere Simulation basiert auf dem Vektorgerust

des DLM25 (ATKIS). Um samtliche Eingangsdaten fiir den spateren Simulationslauf bereit

zu halten, muss die ATKIS-Struktur im ersten Schritt verandert (StralRen, Feldwege) und da-

nach in einem weiteren Schritt alle benétigten Eingangsdaten fir den Simulationslauf in die

Attributtabelle integriert werden.

Im ersten Schritt wird das Wege- und Stralennetz (Geometrietyp: Linien) in die digitale
Landnutzungskarte (Geometrietyp: Polygone) integriert. Da E-3D mit einem 12,5 Meter Ras-
ter arbeitet, sind Feldwege mit 6,5 Meter und Stralten mit 13,0 Metern (Radius) gepuffert
worden. Somit haben Feldwege im spater erzeugten Rastermodell eine Breite von einer und
Stralien eine Breite von zwei Rasterzellen. Wird das Wegenetz nicht in die ATKIS-Struktur
integriert, wirden falsche erosive Hanglangen bei der Simulation der Partikelverlagerung zu
Grunde gelegt werden. Test-Berechnungen unterstlitzen diese Annahme.

Da alle Bodenartenuntergruppen-Kirzel nach KA3 (ARBEITSGRUPPE BODEN, 1982) vorlie-
gen, mussten alle Kiirzel in eine KA4-Syntax (ARBEITSGRUPPE BODEN, 1994) konvertiert wer-
den, da sonst der Parameterkatalog Sachsen (SCHMIDT, J. et al., 1996) nicht anwendbar ist.

Im néchsten Schritt miissen die Kornfraktionen der BUK50, Bo5 sowie die neu geschaf-
fenen Informationen der Disaggregierungsstufen 1 und 2 auf die Schlaggeometrie des
DLM25 ubertragen werden. Jeder Schlag erhalt das flachenmalig am haufigsten auftretende
Bodenartenuntergruppenkiirzel (Modalwerte) hinterlegt. Die Metrisierung bzw. Ubersetzung
der Kornfraktionen der Bodenartenuntergruppen geschieht anschlieRend durch Klassenmit-
telwerte (vgl. Kapitel 2). Die Ubersetzung in die von E-3D geforderten neun Kornfraktionen
(von Feinton bis Grobsand) konnte anhand eines seitens des NLfB gestellten Labordaten-
satzes (43 Profile, 308 Horizontinformationen) geschehen. Hierbei werden den einzelnen
Bodenartenuntergruppen das Profil zugeordnet, was in der Summe der Abweichungen (Ton-,
Schluff- und Sandgehalte) minimal ist. NoData-Bereiche (Bo5, Disag1, Disag2) liegen auf
Ackerflachen nicht vor. Bei allen anderen Nutzungen, fiir die in den drei Kartengrundlagen
NoData-Werte auftreten, sind Bodendaten der BUK50 integriert worden. Aus Sicht der Mo-
dellierung ist dies kein Problem, da durch andere Steuerparameter (z.B. Bedeckungsgrad)
die Erosion auf diesen Flachen (Wald, Stral3en etc.) null betragt (vgl. Karte 9.2.1-9.2.4).

Alle weiteren Bodenparameter sind gemaf den Arbeiten von STREUN (2004), von WER-
NER (2002), MICHAEL (1999) und WICKENKAMP (1995) aufbereitet. Somit liegen vier Ein-
gangskarten fir die Simulation vor. Diese unterscheiden sich lediglich in den unterschiedli-
chen Bodeninformationen, die aus den jeweiligen Mafstdben bzw. Informationsebenen
(BUK50, Bo5, DISAg1, DISAG2) in die Eingangskarten integriert wurde.
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Das Programm benétigt folgende Eingangsdaten:

Eingangsdaten Boden
e Lagerungsdichte [kg/m?]
e Organischer Kohlenstoffgehalt [%]
e Anfangswassergehalt [Vol.-%]
e Rauigkeit [s m ]
o Erosionswiderstand [N/m?]
e Bodenbedeckungsgrad [%]
e Kornfraktionen [%]; 9 Klassen (Feinton [<0,0002 mm] bis Grobsand [<2 mm] gemaR
DIN 4022-1, Ausgabe:1987-09)
o Korrekturfaktor [%]

Eingangsdaten Relief
e XYZ-Daten oder ArcGis ASCII-Schnittstelle

Eingangsdaten Niederschlag
¢ Niederschlagsdauer [min]
¢ Niederschlagsintensitat [mm/min]

Ausgangsparameter:
Neben 15 Reliefparametern [vgl. VON WERNER 2002, S.14) werden vom Programm E-3D fol-
gende Parameter berechnet:

e Erosion, Deposition [kg/m?]

e Abflussvolumen [m?]

e Sperzifisches Abflussvolumen aus dem Einzugsgebiet des Vorfluternetzes [m®m]
e Spezifischer Sedimentzufluss in das Vorfluternetz [kg/m]

¢ Nettoerosion im Einzugsgebiet des Vorfluternetzes [t/ha]

e Ton- bzw. Schluffanteil des eingetragenen Sediments [Masse—%)]

e Zufluss aus dem jeweiligen Einzugsgebiet [m®m]

e Sedimentzufluss aus dem jeweiligen Einzugsgebiet [kg/m]

e Sedimentkonzentration [kg/m?]

e Ton.- bzw. Schluffanteil des transportierten Sediments [Masse—%]

o Gesamtaustrag aus dem Zelleinzugsgebiet, differenziert nach 9 Kornfraktionen [kg/m]
e Gesamtaustrag aus dem Zelleinzugsgebiet, Summe aller Kornfraktionen [kg/m]
¢ Relative Gesamterosion innerhalb des jeweiligen Zelleinzugsgebietes [t/ha]

¢ Relative Gesamtdeposition innerhalb des jeweiligen Zelleinzugsgebietes [t/ha]

¢ Relative Nettoerosion innerhalb des jeweiligen Zelleinzugsgebietes [t/ha]

Um den erheblichen Zeitaufwand, der zur Herstellung der Eingangsdaten bendtigt wird, ein-
zuschranken, wurden samtliche Vektor-Raster Konvertierungen sowie die Umwandlungen al-
ler Eingangsdaten in eine E-3D konforme Ascii-Struktur mit Hilfe einer eigens programmier-
ten Arcinfo — AML (AML = Arc Macro Language) umgesetzt.
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9.3.3 Untersuchte Szenarien

Die wichtigste Anbaukultur im Untersuchungsgebiet ist Winterweizen, gefolgt von Zuckerribe
und Raps. Es wurden folgende Nutzungs-Szenarien definiert:

e Szenario 1: Nutzung Winterweizen (konventionelle Pflugbearbeitung, Monat: Mai)

e Szenario 2: Saatbettzustand (gepfligt, Saatbettkombination) als situation extremer Ge-
fahrdung.

2-, 10- und 100-jahrige Ereignisse mit einer Niederschlagsdauer von 10-, 30- und 60-Minuten
simuliert (vgl. Tabelle 9.3) bilden das Niederschlagsszenario.

Da E-3D fur die 30- und 60-minutigen Ereignisse eine Zeitintervallaufloésung von jeweils
10 Minuten bendtigt, wurde angenommen, dass sich ein Niederschlagsereignis bezliglich der
Niederschlagshdhe in drei Phasen gliedert:

Erstes Drittel: 25 % der Gesamtniederschlagsmenge.
Zweites Drittel: 50 % der Gesamtniederschlagsmenge.
Drittes Drittel: 25 % der Gesamtniederschlagsmenge.

Wiederkehrzeit T [a]
2 10 100
Niederschlags- hN N hN N hN N
dauer d [min]
10 10,1 168,6 15,1 252,4 22,3 372,2
30 15,8 87,8 24,7 137,2 37,4 207,9
60 21,0 58,3 33,8 93,8 52,0 1444
T: Wiederkehrzeit: mittlere Zeitspanne, in der ein Ereignis einen Wert einmal erreicht oder
Uberschreitet [a]
d: Niederschlagsdauer einschlief3lich Unterbrechungen (in min, h)

hN: Niederschlagshohe [mm]
rN: Niederschlagsspende [l/(s*ha])

Tabelle 9.3: Niederschlagssituation im Raum Ebergotzen.
(Quelle: Deutscher Wetterdienst, 1997)

9.3.4 Der Einfluss des Basisdatensatzes ,Kérnung® auf die simulierte Erosion.

Da fur alle Wiederkehrzeiten Berechnungen sowohl fur Winterweizen als auch fur die Saat-
bettkombination berechnet wurden, konnten insgesamt 4 Ausgabeparameter x 9 Nieder-
schlagshdhen x 2 Nutzungsszenarien = 72 Rasterdateien verglichen werden. Weil die Erosi-
on/Deposition pro Rasterzelle in der Ausgabedatei sowohl negative als auch positive Werte
enthalt, hat sich diese Ergebnisform fur eine ,cell by cell“-Rasterauswertung nicht bewahrt.
Daher bot es sich an, die Nettoerosion [Erosion minus Deposition] zur Bewertung der Ergeb-
nisse auszuwerten. Da alle untersuchten Szenarien bezlglich der Ausgangsfragestellungen
ein ahnliches Bild zeigten, werden die Ergebnisse an einzelnen Fallstudien diskutiert. Exem-
plarisch werden an dieser Stelle flr die Fruchtfolge Winterweizen ein 10-Minuten-Ereignis
mit einer Wiederkehrzeit von 2, 10 und 100 Jahren (Abbildungen 9.2.1-9.2.3) sowie als Ex-
tremereignis ein zweijahriges Ereignis fur den Ackerzustand Saatbettkombination (Abbildung
9.2.4) analysiert. Dariber stellt Abbildung 9.3 die Simulationsergebnisse flr ein 30-Minuten-
Ereignis (Wiederkehrereignisse 2, 10, 100 Jahre) grafisch gegeniber.

Die Abbildungen 9.2.1 bis 9.2.4 zeigen im linken Bildabschnitt jeweils die simulierten
Nettoerosionen [t/ha] flir den Referenzdatensatz Bo5, der Bodenilbersichtskarte 1:50.000
sowie als Mal} fir die maximale Optimierung von Bodeneingangsdaten die Disaggre-
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als Mal} fur die maximale Optimierung von Bodeneingangsdaten die Disaggregierungsstufe
2. Die Kreisdiagramme erlauben hierbei einen Uberblick Uber die Verteilung der einzelnen
Nettoerosionsklassen in der jeweiligen Eingangsebene. Im mittleren Bildausschnitt werden
die Unterschiede in der Prognose visualisiert, indem Differenzen (Betrage) zwischen den
verschiedenen Ergebniskarten gebildet werden. In der rechten Bildhalfte erfolgt die Abbil-
dung dieser Unterschiede durch Histogramme. Hierbei werden sowohl absolute Haufigkeiten
als auch kumulierte Haufigkeiten visualisiert.

Zweijahriges Niederschlagsereignis

Abbildung 9.2.1 zeigt keine deutlichen Unterschiede bei der Simulierung der Bodenabtrage
fur ein zweijahriges Niederschlagsereignis. Die Ergebniskarten im linken Bildausschnitt wei-
sen rein optisch eine fast identische Verteilung der Nettoerosionsklassen aus. Die Kreisdia-
gramme zeigen allerdings deutlich, dass in der Eingangsebenen BUK50 die Klasse
<0,5 [t/ha] mit etwa 50 % deutlich starker ausgepragt ist als in den Eingangsebenen Bo5 und
Disaggregierungsstufe 2. Die berechnete Nettoerosion differiert im Zentrum des Untersu-
chungsgebiets (Dreieck Seeburg — Ebergbétzen — Landolfshausen, zur Lokalisation vgl. Karte
3.3). Dies trifft besonders auf die Niederungen zwischen Klingsberg, Schmiedeberg, dem Ka-
land und dem Sandberg zu. Die berechneten mittleren Differenzen (Bo5-BUK50 / Bo5-
Disag2) unterscheiden sich allerdings kaum und liegen etwa bei 1,2 [t/ha]. Die Histogramm-
verlaufe unterstiitzen diese Annahmen, da in beiden Differenzkarten groRere Abweichungs-
klassen (>10 [t/ha]) mit einer Haufigkeit <1 % auftreten und mehr als 70 % aller Werte eine
Abweichung kleiner 1 [t/ha] aufweisen. Darliber hinaus ist anzumerken, dass der Einsatz des
Disaggregierungsmodells die Klassenbreite, bei der keine Differenz zwischen den Karten
besteht, mit etwa 13 % deutlich zu steigern vermag.

Zehnjahriges Niederschlagsereignis

Abbildung 9.2.2 zeigt bereits deutlich hdhere Abtrage als das zweijahrige Regenereignis. Die
berechneten Abtrage >7,5 [t/ha] nehmen in allen simulierten Ebenen eine Flache >25 % ein.
Die starksten Unterschiede zwischen den einzelnen Mal3staben treten wiederum im Zentrum
des Untersuchungsgebiets auf. Das Disaggregierungsmodell ist in der Lage, im Vergleich mit
der Bo5 deutlich dhnlichere Ergebniskarten zu berechnen als die Eingangsebene BUK50.
Obwohl das Disaggregierungsmodell die Klassenunterschiede >7,5 [t/ha] nur leicht zu redu-
zieren vermag, ist die Flache, auf der keinerlei Abweichungen berechnet wurden, um ca.
10 % gesteigert worden. Die berechneten mittleren Differenzen (Bo5-BUK50 / Bo5-Disag2)
bestatigen diese Angaben, da die Disaggregierungsstufe 2 etwa um 0,3 [t/ha] geringere Dif-
ferenzen prognostiziert.

100-jahriges Niederschlagsereignis

Hier tritt die gesamte Klassenbreite der berechneten Abweichungen auf (vgl. hierzu Abbil-
dung 9.2.3). Erneut scheinen rein optisch die groten Unterschiede im Zentrum des Unter-
suchungsgebiets aufzutreten. Dies wird im Hinblick auf die BUK50 durch eine deutliche
Uberschatzung der Klasse <2,5 [t/ha] deutlich. Die Differenzkarten bzw. die mittleren Diffe-
renzen zeigen, dass die Disaggregierungsstufe 2 wiederum in der Lage ist, die Prognosen
des Referenzdatensatzes ahnlicher abzubilden als die BUK50-Eingangsebene: Die kumulier-
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Abbildung 9.2.2: Malstabsbedingter Einfluss von Bodendaten auf Simulationsergebnisse in E-3D.
Beispiel: 10 jahriges Regenereignis von 10 Minuten Dauer bei der Nutzung Winterweizen im Monat Mai.
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Abbildung 9.2.3: Malstabsbedingter Einfluss von Bodendaten auf Simulationsergebnisse in E-3D.
Beispiel: 100-jahriges Regenereignis von 10 Minuten Dauer bei der Nutzung Winterweizen im Monat Mai.
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Abbildung 9.2.4: Malstabsbedingter Einfluss von Bodendaten auf Simulationsergebnisse in E-3D.
Beispiel: 2-jahriges Regenereignis von 10 Minuten Dauer bei Saatbettkombination.
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te Haufigkeit der Abweichungen ist bei der Differenzkarte Bo5 — Disaggregierungsstufe 2 um
etwa eine Klassenbreite zugunsten geringerer Differenzbetrdge verschoben. Die mittleren
Differenzen bestatigen dies. Aus der Disaggregierungsstufe 2 ergibt sich gegenuber der
BUK50 eine geringere Differenz zum Referenzdatensatz von etwa 1,4 [t/hal].

Zweijahriges Niederschlagsereignis flir den Nutzungszustand ,Saatbett*

Von der Hohe der simulierten Abtrage (vgl. Abbildung 9.2.4) sind die berechneten Werte mit
einem etwa 100-jahrigen Ereignis bei der Nutzung Winterweizen (Simulationsmonat: Mai)
vergleichbar. Dies gilt ebenfalls fiir die gebildeten Differenzkarten bzw. mittleren Differenzen.

Abbildung 9.3 vergleicht die simulierten Abtrage von 30- Minuten Regenereignissen fiir eine
Wiederkehrzeit von 2, 10 und 100 Jahren. Die mittleren Differenzen zwischen den Karten
zeigen, dass die prognostizierten Werte zwischen der Disag2- und der Bo5-Simulation mit
steigender Niederschlagshohe starker tbereinstimmen als die Prognosen der BUK50. Die
Eingangsebene BUK50 unterscheidet sich vor allem in der Ausweisung geringerer Erosions-
klassen von anderen Berechnungsvarianten. Beim Vergleich der Flachenanteile der prog-
nostizierten Erosionsklassen wird deutlich, dass die Disaggregierungsstufe 2 die Verhaltnis-
se deutlich naher an der Bo5 darzustellen vermag als die BUK50-Eingangsebene.

Die Differenzen bei der prognostizierten Nettoerosion sind im Vergleich Disaggregie-
rungsstufe 2 / Referenzdatensatz Bo5 weitaus geringer als beim Vergleich BUK50 / Refe-
renzdatensatz Bo5 (vgl. Abbildung 9.4). Die Differenzen sind umso groRer, je starker und
langer ein Regenereignis ist.

Alle Simulationen ergeben plausible Abtragsmengen. Dies aulert sich sowohl durch die
Starke der berechneten Abtragsmengen als auch durch den nachvollziehbaren Anstieg der
Abtragsmengen bei der Variation der Niederschlagshdhen. Auffallig ist zudem, dass die H6-
he der Abweichungen zwischen der Bo5 und der BUK50 zunimmt, je extremer die simulier-
ten Niederschlagshdhen sind. In allen Simulationslaufen zeigt sich, dass Unterschiede in der
Prognose vor allem im Ostteil des Untersuchungsgebietes auftreten. Der Hauptgrund liegt in
den Unterschieden der Substrate: Im vom Loss dominiertem Ostteil liegen erosionsanfallige-
re Bodenarten vor. Die héchsten Abweichungen sind im Zentrum des Untersuchungsgebiets
zu finden. Ursachen hierfir sind, dass bei der Erstellung der Bodeniibersichtskarte (BUK50)
auf Grund des Einflusses von vereinzelt vorkommenden (I6ssfreien) Bausandsteinen die Bo-
denarten eher einem mesozoischen Ausgangsgestein angepasst wurden. Die kleinrdumig
sehr abwechslungsreichen Strukturen beinhalten allerdings mehrere Ldssinseln. Diese An-
ordnung vermag nur die Bo5 so differenziert wiederzugeben.

Welche Faktoren beeinflussen die simulierten Bodenabtrage?

Abbildung 9.5 visualisiert die Unterschiede in der Prognose der Nettoerosion fir die beiden
Kartenmalstéabe Bo5 und BUK50 fir 10miniitige Niederschlagsereignisse mit einer Wieder-
kehrzeit von 2, 10 und 100 Jahren. Diese werden exemplarisch flr drei Neigungsklassen
(<5°, <10° und <15° Hangneigung) dargestellt. Auf der X-Achse sind die Unterschiede der
Schluffgehalte der beiden Eingangskarten [Bo5-BUK50] visualisiert. Aus Ubersichtsgriinden
erfolgt eine klassifizierte Darstellung gemaf Tabelle 9.4. Auf der linken Y-Achse sind die Dif-
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Abbildung 9.4: Differenzen zwischen den prognostizierten Nettoerosionen.
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Abbildung 9.5: Unterschiede zwischen Bodenibersichtskarte 1:50.000 (BUK50) und der interpretierten Bodenschatzung (Bo5) bei der Prognose der Nettoerosion [t/hal].
Darstellung in Abhangigkeit von Schluffgehaltsdifferenz und Hangneigungsklasse am Beispiel eines 2-, 10- und 100-jahrigen Regenereignisses.
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ferenzen der von E-3D prognostizierten Abtrage abgebildet und auf der rechten Y-Achse die
beobachtete Haufigkeit.

Differenzklasse | Abweichungen [%] | Differenzklasse | Abweichungen [%]
1 0 6 <75
2 <0.5 7 <10.0
3 <1.0 8 <15.0
4 <25 9 <20.0
5 <5.0 10 >20.0

Tabelle 9.4: Klassifizierte Abweichungen der Schluffgehalte (BUK50-Bo5).

Im Mittel differieren die berechneten Abweichungen in der Nettoerosion zwischen den Ein-
gangskarten BUK50 und Bo5 maximal um ca. 6 [t/ha]. Auch hier nehmen die Differenzen der
Prognose bei extremeren Niederschlagsereignissen zu. Die Ergebnisse im linken Abbil-
dungsteil (2-jahriges Niederschlagsereignis) zeigen kaum Unterschiede bei den berechneten
Abtragsmengen. Dies bedeutet, dass auch bei groRen Hangneigungsklassen sowie hohen
Abweichungen in den Schluffgehalten der Eingangskarten nur geringe Abweichungen im Si-
mulationsergebnis auftreten, wenn die Wiederkehrzeit fir das Niederschlagsereignis kleiner
als 2 Jahre ist.

Kontrollvariablen Abweichungen d_gr Schluffgehalte
(Bo5 - BUK50) [%]
-keine- Abweichungen der Schluffgehalte (Bo5 - BUK50) [%] 1
Abweichungen 2 jahriges Ereignis [t/ha] 0.493 **
Abweichungen 10 jahriges Ereignis [t/ha] 0.571 **
Abweichungen 100 jahriges Ereignis [t/ha] 0.671**
Neigungsklassen 0.085
Neigungsklasse Abweichungen der Schluffgehalte (Bo5 - BUK50) [%] 1
Abweichungen 2 jahriges Ereignis [t/ha] 0.492 **
Abweichungen 10 jahriges Ereignis [t/ha] 0.570 *
Abweichungen 100 jahriges Ereignis [t/ha] 0.669 **

*%

Die Korrelation ist auf dem 0,01-Niveau signifikant

Tabelle 9.5: Partielle Korrelationskoeffizienten zwischen den Abweichungen in der Erosions-
prognose sowie in den Unterschieden der Schluffgehalte der Bodeneingangskarten.

Die obigen Hypothesen kénnen anhand der Schiefe (vgl. Abbildung 9.5) der Verteilungen
auch statistisch untermauert werden: Mit zunehmender Extremitat des Niederschlagsereig-
nisses verringern sich die berechneten Schiefen der Verteilungen und liefern Belege flr a)
die immer weitere Entfernung von der Normalverteilung und b) die Zunahme der Linksschie-
fe bzw. Rechtssteilheit der Histogrammverldufe mit der Starke des Regenereignisses. Um
die Abhangigkeit zwischen der mittleren Differenz der Prognose und den Abweichungen der
Schluffgehalte in den beiden Bodeneingangskarten flir die Simulation noch deutlicher zu un-
terstreichen, wurden partielle Korrelationen berechnet. Partiell (Kontrollvariable= Hangnei-
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gungsklasse), da auf jeden Fall davon auszugehen ist, dass die Hangneigung die Starke des
linearen Zusammenhanges zwischen den beiden Variablen beeinflusst (Tabelle 9.5). Samtli-
che Korrelationskoeffzienten untermauern die bereits diskutierten Ergebnisse. Es existiert ein
signifikanter linearer Zusammenhang zwischen den Abweichungen der Schluffgehalte der
beiden Bodeneingangskarten und der Héhe der Abweichungen bei der Prognose der Netto-
erosionen. Die Zunahme der Koeffizienten unterstreicht zudem die Annahme, dass mit stei-
gender Extremitat des Regenereignisses auch die Hohe der Differenzen in den jeweiligen
Nettoerosionsprognosen zunimmt. Ein linearer Zusammenhang (nicht visualisiert) zwischen
der Hangneigungsklasse und der Hohe der Differenzen in der Prognose konnte nicht nach-
gewiesen werden. Allerdings kann auf Grund der Unterschiede in den berechneten partiellen
Korrelationen (ohne/mit Kontrollvariable Hangneigungsklasse) ein leichter Einfluss auf den
Zusammenhang zwischen Differenz der Erosionsprognose/Abweichung in den Schluffgehal-
ten durch die Hangneigungsklasse nachgewiesen werden.

9.4 Fazit

Da fur die vorliegende mafRstabsiibergreifende Modellierung keine Feldversuche zur Uber-
prifung der Modellergebnisse vorlagen, kann — nach vorhergehender Plausibilitdtskontrolle —
weder das eine noch das andere Ergebnis als ,falsch® oder ,richtig“ bestatigt werden. Aller-
dings war dies auch nie das Ziel der Untersuchung. Vielmehr sollte gezeigt werden, welche
Unterschiede durch Skaleneffekte auftreten bzw. ob die Hohe der Unterschiede mit bestimm-
ten Substraten oder morphometrischen Begebenheiten einhergehen und welchen Einfluss
das Disaggregierungsmodell auf modellierte Werte ausibt. Hierbei wird — wie im gesamten
Verlauf der Arbeit — angenommen, dass der Referenzdatensatz der Bo5 auf Grund der
hochsten Auflésung die wahrscheinlichste Auspragung liefert. Die Ergebnisse kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

e Die prognostizierten Nettoerosionen auf Basis der Bo5 bzw. BUK50 unterscheiden sich
zum Teil erheblich. Fur ein 100-jahriges Regenereignis von 10 Minuten kann die Diffe-
renz im Mittel ca. 5,2 [t/(ha)] betragen. Hierbei bildete sich folgende Faustregel ab: Die
Hohe der Unterschiede bei der Prognose stiegen bei der Nutzung Winterweizen mit zu-
nehmender Extremitat der Niederschlagsereignisse an.

e Das Disaggregierungsmodell ist in der Lage, die Abweichungen zur Bo5 gegentiber der
BUK50 deutlich zu reduzieren. Fir ein Regenereignis von 10 Minuten Dauer z.B. kann
die Verbesserung im Mittel 1,6 [t/(ha)] betragen.

e Unterschiede in den Kornfraktionen der Bodeneingangskarten zeigen erst ab einer Wie-
derkehrzeit des Regenereignisses von >10 Jahren einen deutlichen Einfluss auf die be-
rechneten Nettoerosionsabtrage.
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10 Ubertragung des Disaggregierungsmodells auf Gebiete
ahnlicher raumlicher Ausstattung
Folgende Fragestellung steht im Mittelpunkt:

e Sind die berechneten Heterogenitdtsmale auf vergleichbare Kartiereinheiten in
naturrdumlich ahnlichen Gebieten ibertragbar?

Die Fragestellungen werden auf der Basis der Disaggregierungsstufe 1 geprift. Leider durf-
ten vom Projektpartner BGR aus rechtlichen Griinden keine digitalen Gelandemodell-Daten
fur die Validierungsgebiete geliefert werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Beur-
teilung der Heterogenitaten der Kornfraktionen basierte, erfolgte die Validierung des Modells
fur die Ton-, Schluff- und Sandgehalte in 10 cm, 50 cm und 80 cm Profiltiefe.

10.1 Verwendete Kartenblatter zur Validierung des Verfahrens und Vorgehen

Wegen des groRen Datenaufwandes musste sich die Untersuchung auf die drei gréten
I6ssfreien (Pronum 539, 540 und 555) und I6ssdominierten (Pronum 158, 164 und 184) Kar-
tiereinheiten beschranken. Diese bilden im Untersuchungsgebiet Ebergdtzen nach der Ver-
schneidung mit der Informationsschicht Petrographie 43 unterschiedliche Kombinationen aus
BUK50-Einheit und Gesteinsuntergrund.

Im Niedersachsischen Bodeninformationssystem wurden nun alle Profiinummern der
BUK50 fiir Niedersachsen gesucht, welche a) die Profilnummern 158, 164, 184, 539, 540
oder 55 tragen und b) fur die Bodenschatzungsdaten (Bo5) und geologische Karten 1:25.000
(GK25) digital im NIBIS vorliegen. Der Stichprobenumfang beruht auf 34 unterschiedlichen
TK50-Blattern und hat einen Flacheninhalt von etwa 257.000 ha (1199 Polygone). Aus die-
sen Einheiten wurden flinf Validierungsgebiete ausgewahlt, die jeweils den Ausdehnungen
einer TK25 entsprachen (Blatt 4126, 4225, 4325, 4326, 4327). Von den 43 Kombinationen
aus BUK50 Einheit und Gesteinsuntergrund existieren 29 Einheiten auf den Validierungsblét-
tern. Da Verschneidungseinheiten auf mehreren Validierungsblattern vorhanden sein kon-
nen, ergibt sich ein Stichprobenumfang von 63 Einheiten. Tabelle 10.1 bietet einen Uberblick
Uber die auf den Validierungsblattern vorhandenen Kombinationen.

10.2 Ubertragbarkeit des Modells

Fir alle finf Validierungsblatter wurden fiir die Verschneidungseinheiten BUK50/Petro-
graphie (Disaggregierungsstufe 1) Histogrammverlaufe der Ton-, Schluff- und Sandgehalte
anhand der Referenzdatensatze (Bo5) fir alle drei ausgewahlten Profiltiefen berechnet.
Hiernach erfolgt blattweise der Vergleich mit dem Untersuchungsgebiet. Der erste Schritt
prift, ob die Kombinationen aus Profilnummer und Petrographie auch ahnliche oder gleiche
Modalwerte hervorrufen, d.h. ob der Modalwert im Validierungsgebiet innerhalb einer Span-
ne von + 10 % (entspricht der Spannweite des Homogenitatsindexes) um den Modalwert im
Untersuchungsgebiet Ebergoétzen liegt. Tabelle 10.2 und 10.3 zeigen die Ergebnisse.



Ubertragung des Disaggregierungsmodells auf Gebiete ahnlicher raumlicher Ausstattung

113

Vorhanden?
ID PRONUM50 Petrographie* Loss Blatt4126 Blatt4225 Blatt4325 Blatt4326 Blatt4327
6 158 Ms-"ms Ja JA
9 158 M-Au Ja JA
7 158 Ags-"Ms Ja JA JA
10 158 T-X Ja JA JA
12 158 U-G Ja JA JA
8 158 A Ja JA JA JA
11 158 U Ja JA JA JA JA JA
14 164 Ms-"ms Ja JA
15 164 Ags-*Ms Ja JA
19 164 W Ja JA JA JA
18 164 U Ja JA JA JA JA JA
30 184 U-G Ja JA JA
29 184 U Ja JA JA JA JA JA
77 539 Ms-"ms Nein JA
79 539 M Nein JA
80 539 - Nein JA
78 539 Ags-"Ms Nein JA JA
81 539 T-X Nein JA JA
82 539 U Nein JA JA JA JA
86 540 T-G Nein JA
87 540 T-X Nein JA
89 540 U-G Nein JA
85 540 At Nein JA JA
88 540 U Nein JA JA JA
93 555 M-Au Nein JA
96 555 U-G Nein JA
91 555 Ags-fs Nein JA JA
92 555 At Nein JA JA
95 555 U Nein JA JA JA JA JA

*Zum Vergleich der Petrographiekiirzel, siehe Tabelle 8.1.
Tabelle 10.1: Auf den Validierungsblattern und im Untersuchungsgebiet vorhandene Kombi-
nationen aus BUK50-Einheit und Gesteinsuntergrund.

| l6ssdominiert Blatt 4126 Blatt 4225 Blatt 4325 Blatt 4326 Blatt 4327
Anzahl| Flachenanteil [%] | Anzahl| Fl&chenanteil [%] | Anzahl| Fl&chenanteil [%] | Anzahl| Flachenanteil [%] | Anzahl| Flachenanteil [%]
Jliegt innerhalb der Spannweite des H-Indexes 34 99.0 38 99.8 29 99.2 64 99.5 55 99.6
liegt auBerhalb der Spannweite des H-Indexes 1 1.0 4 0.2 7 0.8 " 05 20 04
keine Aussage mdglich [NoData] 12 0 6 6
Anzahl der Kombinationen auf dem Blatt 5 6 4 9 9
beriicksichtigte Flache [ha] 4870.73 4465.26 5728.45 3111.28 3094.37

Tabelle 10.2: Priifung der Ubertragbarkeit von Modellergebnissen fiir Idssdominierte Einhei-

ten.

| 16ssfrei Blatt 4126 Blatt 4225 Blatt 4325 Blatt 4326 Blatt 4327

Anzahl| Flachenanteil [%] | Anzahl [ Flachenanteil [%] | Anzahl| Flachenanteil [%] | Anzahl| Flachenanteil [%] | Anzahl | Fldchenanteil [%]
liegt innerhalb der Spannweite des H-Indexes 18 100.0 15 83.1 9 29.5 56 741 16 69.9
liegt auBerhalb der Spannweite des H-Indexes 0 0.0 15 16.9 30 70.5 46 25.9 29 30.1
keine Aussage méglich [NoData] 6 6 15 9
/Anzahl der Kombinationen auf dem Blatt 2 4 5 13 6
beriicksichtigte Flache [ha] 17.95 245.80 146.22 805.37 1119.86

Tabelle 10.3: Priifung der Ubertragbarkeit von Modellergebnissen fiir I6ssfreie Einheiten.

In Tabelle 10.2 werden in den unteren beiden Zeilen die Anzahl der Verschneidungskombi-
nationen (BUK50/Gesteinsuntergrund) sowie der Flacheninhalt dieser Areale fir die einzel-
nen Validierungsblatter abgebildet. Die Angabe ,Anzahl” gibt an, wie oft die Bedingung zu-
trifft, dass der Modalwert im Validierungsgebiet innerhalb der Spannweite des H-Indexes im
Untersuchungsgebiet liegt. Sind z.B. wie Blatt 4126 insgesamt zwei |8ssfrei Einheiten auf
dem Kartenblatt, so ergeben sich hierdurch 2 x 3 Kornfraktionen x 3 Tiefen = 18 Prifungs-
mdglichkeiten. Die Spalte Flacheninhalt [%] gibt an, welchen Flacheninhalt [%] die einzelnen
Trefferquoten (Ubereinstimmung/keine Ubereinstimmung) besitzen.



Ubertragung des Disaggregierungsmodells auf Gebiete dhnlicher raumlicher Ausstattung 114

Aus Tabelle 10.2 wird deutlich, dass in den laut BUK50 Iéssdominierten Einheiten ahnli-
che Modalwerte vorliegen. Wenn der Modalwert in den Verschneidungseinheiten auf den Va-
lidierungsblattern nicht innerhalb der beriicksichtigten Spannweite im Untersuchungsgebiet
liegt, so handelt es sich um sehr kleine Verschneidungseinheiten. Die berechneten Werte
zeigen, dass unabhangig von der Blattwahl der Verteilungsschwerpunkt flr I6ssdominierte
Areale abgeschatzt werden kann. Zudem bestatigt es, dass nicht nur auf dem Blatt Eberg6t-
zen sondern auch auf den Validierungsblattern eine Lossinformation aus einer mittelmalsta-
bigen Bodenkarte sich weitgehend mit den Angaben der Bo5 deckt.

Bei den Idssfreien Arealen ist die Ubereinstimmung weniger deutlich. Vier der funf Vali-
dierungsblatter zeigen Ubereinstimmungen auf 70 % bis 100 % der Flachen. Bei der Berlick-
sichtigung der Trefferquoten wird deutlich, dass es vor allem kleine Verschneidungseinheiten
sind, welche nicht Ubereinstimmen. Die Ausnahme bildet das Blatt 4325. Hier stimmen die
Werte lediglich auf etwa 30 % der Flache Uberein. Grunde fur diese schwache Deckung der
Angaben sind vornehmlich in der Geologischen Karte des Blattes zu suchen. Die berechne-
ten Histogrammverldufe fiir die Verschneidungseinheiten aus BUKS50-Einheit und
Petrographie zeigen nicht nur Unterschiede zum Untersuchungsgebiet, sondern unterschei-
den sich auch fir vergleichbare Einheiten der anderen Validierungsblatter. Somit wird an
dieser Stelle deutlich, dass die Qualitat der GK25 von entscheidender Bedeutung bei der
Umsetzung des Disaggregierungsansatzes ist.

Vergleich anhand der Homogenitatsindizes

Tabelle 10.4 visualisiert die mittleren flachengewichteten Abweichungen der H-Indizes zwi-
schen dem Blatt Eberg6tzen und den Validierungsgebieten. Die Flachengewichtung besteht
darin, dass die Differenzen zwischen den H-Indizes mit der Summe der beiden Differenzfla-
chen multipliziert wird. Anschliel3end wird die Summe dieser Produkte durch die Summe aller
bericksichtigten Flachen geteilt. Die Gewichtung verhindert einen zu starken Einfluss kleiner
Verschneidungseinheiten auf die mittleren Indizes.

H-Index,= 2IH —Index..c~ H —Index,o) * (Areav.. - Areay)!

2. (Area... + Areau)
H-Index Homogenitatsindex
Area Flacheninhalt
m mittlerer
ValG Validierungsgebiet
uG Untersuchungsgebiet (Ebergdtzen)

Mittlere Flachen gewichtete Abweichungen

Ton 10cm | Ton 50 cm [Ton 80cm [Schluff 10cm |Schluff 50 cm [Schluff 80cm [Sand 10cm [Sand 50 cm |Sand 80cm
I6ssfrei 10.8 9.0 8.5 18.4 17.6 19.5 12.8 13.6 16.6
Iossdominiert 4.4 5.6 8.2 7.2 5.1 6.6 5.4 4.1 4.7
Gesamt 5.5 6.1 8.3 9.2 7.0 8.7 6.7 5.6 6.1

Tabelle 10.4: Mittlere Flachen gewichtete Unterschiede zwischen dem Untersuchungsgebiet
und den Validierungsblattern
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Die l6ssdominierten Einheiten zeigen auf den unterschiedlichen Kartenblattern etwa gleich
hohe H-Indizes. In den I6ssfreien Arealen treten Unterschiede in den H-Indizes von maximal
20 % bei den Schluff-, von 17 % bei den Sand- und 11 % bei den Tongehalten auf. Diese
mittleren Werte scheinen in Anbetracht der Hohe der Indizes zwischen 70 %—90 % in der
ersten Disaggregierungsstufe (vgl. Abbildung 8.4) niedrig. Tabelle 10.5 zeigt die maximalen
Abweichungen der H-Indizes zwischen dem Blatt Ebergdtzen und den Validierungsblattern.
Die Maxima liegen bei gunstigen Werten von 40 %. Diese treten allerdings nur auf, wenn die
zu vergleichenden Arealgroflen entweder beide sehr klein oder sehr unterschiedlich grof3
sind. In Anbetracht der Schwankungsbreiten kann an dieser Stelle nicht gesagt werden, dass
die berechneten H-Indizes fur Iossfreie Einheiten des Untersuchungsgebiets auf identische
Verschneidungseinheiten der Validierungsblatter tibertragen werden kénnen. Die Arealgro-
Ren spielen eine zu entscheidende Rolle. Sind die beiden zu vergleichenden Einheiten &hn-
lich grof3, so sind auch die H-Indizes Ubertragbar.

Ton 10cm [Ton 50 cm [Ton 80cm _[Schluff 10cm_[Schiuff 50 cm |Schiuff 80cm [Sand 10cm [Sand 50 cm |Sand 80cm
Maximale Abweichung 41.5 62.5 72.6 62.2 65.0 79.1 59.5 60.6 66.2
Untersuchungsgebiet [ha] 0.4 0.0 40.8 10.4 10.2 10.4 38.5 0.0 38.5
Validierungsgebiete [ha] 3.2 3.6 0.2 109.4 103.2 97.6 0.2 3.6 0.2

Tabelle 10.5: Maximale Abweichungen der H-Indizes flir Verschneidungseinheiten der ersten
Disaggregierungsstufe im Untersuchungsgebiet und auf den Validierungsblattern.

Die bisherigen Ergebnisse kénnen wie folgt zusammenfasst werden:

In den l6ssdominierten Verschneidungseinheiten lassen sich vom Blatt Ebergétzen sowohl
die berechneten Modalwerte als auch die H-Indizes auf vergleichbare Einheiten anderer Kar-
tenblatter im Niedersachsischen Berg- und Hlgelland Gbertragen.

In den Iossfreien Arealen ist dies nicht ohne Weiteres mdglich. Fir groRe Verschnei-
dungseinheiten liefert das Disaggregierungsmodell Gibertragbare Ergebnisse. Fiir sehr kleine
Areale ist dies nicht moglich. Die Problematik ergibt sich aus der vektorbasierten Vorge-
hensweise, da hierdurch unter Umsténden sehr kleine Areale erzeugt werden. Eine Uberprii-
fung fur alle im NIBIS vorliegenden Karteneinheiten des Niedersachsischen Berg- und Hu-
gellandes kénnte mehr Klarheit schaffen, da die Stichprobe aus dem Untersuchungsgebiet,
fur den gesamten Naturraum gesehen, noch zu klein ist.
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11 Fazit und Ausblick

Die in der Literatur gebrauchlichen Maf3e sind fir die Beurteilung der Heterogenitat von Bo-
denbasisdaten mittelmalstabiger Kartenwerke nur bedingt geeignet. Ursache hierfir ist die
meist polymodale Verteilung der Werte innerhalb diskreter Kartiereinheiten. Die eigens ent-
wickelten Indizes (H-Index, Interdezilgo-Bereich und 2Vmax) hingegen erlauben dem Karten-
nutzer auch bei mehrgipfeligen Verteilungen eine addquate Abschatzung des Histogramm-
verlaufs. Die Variabilitat ausgewiesener Kartiereinheiten Iasst sich schnell abschatzen, da al-
le Male auf Prozentangaben basieren. Dadurch ist eine Verwendung der Indizes auch fur
taxonomische Informationen auf der Nominalskala (z.B. Bodentypen) méglich. Somit kdnnten
heutige Kartenwerke, deren Grenzziehungen auf Grund bodengenetischer Faktoren vorge-
nommen wurde, mit derartigen Heterogenitatsmallen ausgestattet werden.

Die Heterogenitat originarer Bodenkarten ist sehr unterschiedlich. In I6ssdominierten Kar-
tiereinheiten ist die Variabilitdt der Kornfraktionen mit H-Indizes zwischen 75 %-95 % sehr
gering. Die z.T. vorkommende leichte Erhohung der Varianz mit steigender Profiltiefe kann
durch eine neue Attributierung der hinterlegten Karteninhalte verringert werden.

Lossfreie Kartiereinheiten mittelmafistabiger Bodenkarten sind z.T. sehr heterogen. Die
Homogenitatsindizes liegen im Mittel in den Oberbdden fir die Schluff- und Tongehalte bei
etwa 50 % und flr die Tongehalte bei 75 %. Minimale Indizes erreichen etwa 30 %. Ursache
fur die starken Varianzen ist die Generalisierung einer mittelmaf3stabigen Bodenkarte. Daher
kann keine Reduzierung der Varianzen durch eine neue Attributierung der Karteninhalte er-
folgen. Die Minimierung der Heterogenitat 16ssfreier Kartiereinheiten ist nur durch eine Dis-
aggregierung der Areale zu erreichen.

Die Heterogenitat der Kalkgehalte mittelmalRstabiger Bodenkarten kann innerhalb dieser
Arbeit nur eingeschrankt beurteilt werden, da der Stichprobenumfang fur kalkhaltige
Areale im Referenzdatensatz sehr gering ist. Die gepriften Kartiereinheiten sind auf der Ba-
sis des Referenzdatensatzes als sehr heterogen einzustufen. Ursache fir diese erhdhte Va-
rianz ist sowohl der Generalisierungsgrad der Karte als auch die Grenzlinienziehung einzel-
ner Kartiereinheiten.

Das entwickelte Disaggregierungsmodell liefert sehr gute Ergebnisse bei der Reduzie-
rung der Heterogenitdt in I6ssfreien Arealen. In der ersten Stufe (Informationsschicht
Petrographie) erreicht das Modell starkere Varianzminimierungen als in der zweiten (Infor-
mationsschicht Relief). Die Homogenitatsindizes der Kornfraktionen liegen nach dem Durch-
laufen beider Disaggregierungsstufen zwischen 70 %—90 %. Minimale Indizes betragen etwa
50 %. Das Modell ist in der Lage, die Homogenitat der Kornfraktionen im Mittel um 20 %—
25 % zu steigern.

Der verwendete Modellalgorithmus ist fur vektorbasierte Ansatze entwickelt, da seitens
der Behdrden fast ausnahmslos diese Karteninformation zur Verfigung gestellt wird. Das
Modell sieht die Verschneidung diskreter Karteninformationen vor. Hier liegt auch ein
Schwachpunkt des Ansatzes: Durch die Uberlagerung unterschiedlicher Vektorinformationen
werden auch sehr kleine Areale erzeugt. Die Entfernung der Kleinstgeometrien erfolgt in ei-
nem zweiten Schritt. Dies ist z.T. sehr zeit- und rechenintensiv, da neben Expertenwissen
auch ein erweitertes GIS-Fachwissen nétig ist. In der neuen BK50 des Landes Niedersach-
sen (vgl. BENNE et al. 2003, CAPELLE et al. 2003, GEHRT et al. 2003, LANGNER et al 2003,
SPONAGEL et al. 2003) erfolgt die Grenzziehung der Kartiereinheiten anhand der geologi-
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schen Karte 1:50.000. Ubereinstimmende Grenzziehungen verhindern bei der vektorbasier-
ten Erstellung der ,Rohkarten” eine zu starke Erzeugung von Kleinstgeometrien.

Die Effektivitat des entwickelten Disaggregierungsmodells ist in der ersten Stufe
(Petrographie) sehr stark vom Gutezustand der verwendeten geologischen Karte abhangig.
Dies zeigte sich sehr deutlich bei der Validierung des Modells. In der zweiten Disaggregie-
rungsstufe bereitete vor allem die sehr geringe Korrelation der Reliefparameter mit den Bo-
denbasisdaten erhebliche Probleme. Ein weiteres Problem ist die Festlegung von Klassen-
grenzen, da Reliefparameter durch erneute Klassifizierung in eine Vektorkarte tUberfuhrt wer-
den missen. Die verwendete Informationsschicht SARA1 hat den Vorteil, dass bereits pro-
grammintern eine Vektorkarte erzeugt wird. AuRerdem kann die Berechnung auch auf einem
weniger hoch aufgeldsten Gelandemodell erfolgen. In der neuen BK50 wird zur Konzeptkar-
tenerstellung ebenfalls ein differenzierteres, aber durchaus mit SARA1 vergleichbares, Re-
liefgliederungsverfahren zur Grenzziehungsfindung verwendet.

Eine Modellubertragung auf andere Gebiete im Niedersachsischen Berg- und Hugelland
ist nach ersten Berechnungen fiir gro3e Kartiereinheiten méglich. Hier werden ahnliche Mo-
dalwerte fur die einzelnen Faktorkombinationen aus BUK50-Kartiereinheit, Petrographie und
SARA1 erzeugt. Die Abschatzung eines allgemein giiltigen Heterogenitatsmales fur origina-
re BUK50-Profileinheiten ist auf Basis der fiir diese Untersuchung vorhandenen Daten nicht
maoglich. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Flacheninhalte der Kartiereinheiten ist ein Ver-
gleich nicht ohne Erweiterung des Datenumfanges durchfuhrbar.

Bodendaten zeigen einen erheblichen Skaleneffekt auf Modelleingangsdaten bzw. mo-
dellierte GrofRen. In I8ssfreien Arealen unterscheiden sich die K-Faktoren im Mittel um 0,21.
Die vom Disaggregierungsmodell erzeugten Bodendaten reduzieren diesen Faktor auf 0,16.
Der Skaleneffekt der Bodendaten (Mafistabe 1:50.000 / 1:5.000) hat auch einen deutlichen
Einfluss auf die Prognoseergebnisse physikalischer Erosionsprognosemodelle (Bsp. Erosi-
on-3D). Die Unterschiede in der Prognose bei der Verwendung unterschiedlicher Karten-
malistabe als Eingangsdaten fir die Modellierung steigen mit der Dauer und der Hohe eines
Regenereignisses stark an. Bei einem 2-jahrigen Regenereignis von 10 Minuten Dauer (An-
baufrucht Winterweizen) unterscheiden sich die Prognoseergebnisse im Mittel um
1,2 [t/(ha)]. Diese Werte erhdhen sich auf 2,2 [t/(ha)] bzw. 5,2 [t/(ha)], wenn es sich um ein
10- bzw. 100-jahriges Ereignis handelt. Die mit dem Disaggregierungsmodell erzeugten Bo-
dendaten sind in der Lage diese Differenz fur ein 10-jahriges Ereignis um 25 % und fur ein
100-jahriges Ereignis um etwa 30 % zu reduzieren.

Ob in der Zukunft fir Bodenkarten primar Raster- oder Vektoransatze zum Einsatz kom-
men werden, |asst sich an dieser Stelle nur schwer prognostizieren. Rasterbasierte Ansatze
haben z.T. spezifische Vorteile, sind aber im Praxiseinsatz kaum verbreitet. Da in der Bun-
desrepublik Deutschland bereits fir fast alle Bundeslander (vgl. hierzu LOSEL, 2005) sehr
hoch aufgeldste Vektorkarten vorhanden sind, wird héchstwahrscheinlich auf der Basis die-
ser Datengrundlage weiter gearbeitet werden. Die digitale Bereitstellung der Bodenschat-
zungsdaten, an denen fast alle Bundeslander z.Zt. arbeiten, unterstreicht diese Vermutung.
Neue rasterbasierte Ansatze wie z.B. neuronale Netzwerke (vgl. hierzu BEHRENS et al.,
2005) werden eher zur Grenzlinienziehung eingesetzt. Nach dem Einsatz rasterbasierter Me-
thoden erfolgt zumindest flir deutsche Kartengrundlagen haufig eine erneute Vektorisierung,
da der Endnutzer von Bodenkarten Vektorkarten von den Landesdmtern erwartet.

Falls die Landesamter weiterhin Vektorkarten bereitstellen, ist eine Kennzeichnung der
Karteninhalte durch Heterogenitatsmalie erforderlich. Aktuell arbeiten verschiedene boden-
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kundliche und landeskundliche Dienste an der Entwicklung von Indizes fiir Bodenkarten. So
hat A. BAURIEGEL (vgl. Bauriegel, 2004) fur das Landesamt fur Bergbau, Geologie und Roh-
stoffe auf der diesjahrigen Jahrestagung (2005) der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft ein Konzept fur das Land Brandenburg vorgestellt, in dem Kennwerte mit Heterogeni-
tatsmalien versehen werden. Im Niedersachsischen Landesamt flir Bodenforschung werden
z.Zt. Qualitdtsstandards flir Bodenkartenkonzepte erarbeitet, in denen Heterogenitdtsmalie
eine bedeutende Rolle spielen.
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13 Anhang
Anteil der Hauptkornfraktionen [Masse-%]
Ton Schluff Sand
Bodenarten- Bodenarten- |Gehalts-| Metrisierte [Gehalts-| Metrisierte [Gehalts-| Metrisierte
untergruppe . . .
. Untergruppe spanne | Klassenmitte | spanne | Klassenmitte | spanne | Klassenmitte
Kurzzeichen
S 0-5 2 0-10 5 85-100 93
schwach
Su2 schluffiger Sand 0-5 2 10-25 18 70-90 80
schwach lehmiger
SI2 Sand 5-8 7 5-25 15 67-90 78
mittel lehmiger
SI3 sand 8-12 10 7-40 24 48-85 66
stark lehmiger
Sl4 Sand 12-17 14 13-40 27 45-75 59
mittel lehmiger
ul3 Schluff 12-17 15 50-60 55 23-38 30
stark lehmiger
ul4 Schluff 17-25 21 50-60 55 15-33 24
schwach toniger
Ut2 Schluff 8-12 10 60-92 76 0-32 14
mittel toniger
Ut3 Schluff 12-17 15 60-88 74 0-28 11
stark toniger
Ut4 Schluff 17-25 21 60-83 71 0-23 8
schluffig-sandiger
Lsu Lehm 15-25 20 40-50 45 25-45 35
mittel sandiger
Ls3 Lehm 15-25 20 28-40 34 35-55 46
stark sandiger
Ls4 Lehm 17-25 21 15-28 21 47-68 58
schwach toniger
Lt2 Lehm 25-35 30 34-45 40 20-40 30
mittel toniger
Lt3 Lehm 35-45 40 30-40 35 15-35 25
sandig-toniger-
Lts Lehm 25-45 35 18-35 28 25-57 37
schwach
Tu2 schluffiger Ton 45-65 55 30-55 43 0-37 2
mittel schluffiger
Tu3 Ton 35-45 40 40-65 52 0-35 8
stark schluffiger
Tud Ton 25-35 30 45-75 60 0-40 10

Tabelle A1: Ubersetzung der vorhandenen Bodenartenuntergruppen nach KA3 in metrische
Gewichtsprozentangaben der drei HauptkorngrofRen.
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Kurzzeichen Bezeichnung Klasse [Masse—%] Ubersetzung [Masse—%]
c0 carbonatfrei 0 0
cl sehr carbonatarm 0-0,5 0,25
c2 carbonatarm 0.5-2 1,25
c3* carbonathaltig 2-10 6
c4 carbonatreich 10-25 17.5
c5 sehr carbonatreich 25-50 37.5
c6 extrem carbonatreich >50 50

Tabelle A2: Ubersetzung der Carbonatgehalte nach KA3 in metrische Klassenmittelwerte.

Kurzzeichen | Bezeichnung Klasse [Masse.—.%] | Ubersetzung [Masse.—%)]
hO nur stellenweise humos 0 0
h1 sehr schwach humos <1 0,5
h2 schwach humos 1-2 1,5
h3 (mittel) humos 2-4 3
h4 stark humos 4-8 6
h5 sehr stark humos 8-15 11,5
h5 extrem humos 15-30 22,5

Tabelle A3: Ubersetzung der Humusgehalte nach KA3 in metrische Klassenmittelwerte.

Petrographische Information Kurzel
Feinsandstein- Mittelsandstein Ms-"ms
Grobsandstein - Feinsandstein Ags-*Ms
Kalkstein MK
Schaumkalk kp
Mergelstein m
Tonstein M
Tonstein - Schluffstein M-Au
Torf-Kies T-G
Ton-Stein T-X
Schluff U
Schluff-Kies U-G
Wechsellagernd (Feinsandstein-Mittelsandstein,Sapropel-Gesteine, Schluffstein)  [wl(*fs-"ms,f,"u)
Torf H
Wasser (z. B. Seeburger See) W
Mudde F

Tabelle A4: Ubersetzung der verwendeten petrographischen Kiirzel.




