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Kurzzusammenfassung

Als Folge der fortschreitenden Versauerung durch atmogene Saureeintrage und 6kosystem-
interne Saureproduktion nimmt die Basensattigung in den Waldbéden ab. Durch Nahrstoff-
mangel sind Waldékosysteme zunehmend gefahrdet.

Vor diesem Hintergrund entwickelt die vorliegende Arbeit ein Modell zur raumlichen Vorhersage
der Basensattigung in den Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft (Nordwestschweiz). Es
dient dazu, Waldstandorte mit unzureichender Nahrstoffversorgung zu identifizieren und bildet
damit eine wichtige Informationsgrundlage flir die waldbauliche Entwicklungsplanung.

Die Modellierung erfolgt auf Basis von 79 untersuchten Waldstandorten unter Einbezug bereits
vorhandener Standort- und Flacheninformationen, die im Rahmen des Projektes MODELLIERUNG
VON WALDBODENEIGENSCHAFTEN IM KANTON BASEL-LANDSCHAFT gewonnen worden sind.

Der Modellentwicklung vorausgegangen sind detaillierte Untersuchungen zur Auspragung der
Basensattigung an 110 Standorten und zu den vorherrschenden standortspezifischen Prozess-
zusammenhangen. Mit dem Wissen, dass sich sowohl anhand der Aziditat als auch anhand der
Entkalkungstiefe direkte Informationen zur Basensattigung gewinnen lassen, wird zusatzlich ein
Prognosemodell zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches entwickelt. Flachendaten zur
Aziditat stehen aus dem angefiihrten Projekt bereits zur Verfiigung.

Die verwendete Methodik der Modellentwicklung kombiniert empirisch-statistische Analysen mit
Expertenwissen. Die Vorhersage erfolgt faktorenbasiert, durch die Verknlpfung der fir das je-
weilige Prognosemodell relevanten Pradiktoren in Form von Entscheidungsbaumen.

Das Prognosemodell zur Entkalkungstiefe wird auf Grundlage von 329 punktbezogenen Ein-
gangsdaten unter Verwendung von acht Pradiktoren erstellt. Die Ergebniskarte liefert fir 87 %
der Waldflache (rund 200 km?) nachvollziehbare, kleinraumig differenzierte Informationen.

In das Prognosemodell der Basensattigung gehen neben der Entkalkungstiefe und der Aziditat
auch der Gesteinstyp, der Waldbestand und ein Lageparameter als Pradiktoren ein. Die Vorher-
sage erfolgt tiefendifferenziert auf Basis von 97 (Oberboden) bzw. 65 (Unterboden) Punktdaten.
Die Ergebniskarten zum Ober- bzw. Unterboden liefern raumlich hoch aufgelste Informationen
fur 75 % bzw. 84 % der Waldflache. Grofflachig besteht aktuell keine Gefahrdung durch Nahr-
stoffmangel. Kleinrdumig werden jedoch die baumartspezifischen Mindestanforderungen unter-
schritten und vereinzelt sogar ein fur das Pflanzenwachstum generell kritischer Basensatti-
gungswert unter 15 % erreicht. Dies betrifft insbesondere die Oberbdden sehr stark versauerter
(umgelagerter) Deckenschotter und Léss-/Decklehme unter Fichtenreinbestockung.
Einschrankungen in Bezug auf die Prognosemdglichkeit und -genauigkeit sind primar auf die
Datengrundlagen zurtickzufiihren. Teilweise fehlen Informationen zur Decklehm-Verbreitung
und naturbedingte Heterogenitaten flihren zu Unscharfen in den Flacheninformationen der
Aziditat. Anhand der aufgestellten Entscheidungsbaume lasst sich die Basensattigung einzelner
Standorte aber jederzeit direkt vor Ort einschatzen.

Neben der Identifikation unzureichend nahrstoffversorgter Standorte anhand der gewonnenen
Flacheninformationen zur Basensattigung besteht zuklnftig zudem die Mdglichkeit, die beiden
entwickelten Prognosemodelle fur die Beurteilung des Versauerungsrisikos zu verwenden.

Schliisselworte: Digitale Bodenvorhersage, Wissensbasierte Modellierung, Entscheidungs-
baume, Waldbodeneigenschaften, Bodenversauerung, Basensattigung, Entkalkungstiefe.
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Abstract

The base saturation in forest soils is continuously decreasing due to progressive acidification
caused by atmospheric acid deposition and the acid production within an ecosystem. Forest
ecosystems are being jeopardized by an increasing lack of nutrients.

In this context the aim of this thesis is to design and test a model that can predict the spatial
distribution of the base saturation in forest soils of the Canton Basel-Landschaft (Northwest
Switzerland). The model can identify forest sites with an inadequate supply of nutrients and
therefore provide important information for forest management plans.

The modeling approach is based on 79 forest sites, combined with available site and area
information derived from the project MODELLIERUNG VON WALDBODENEIGENSCHAFTEN IM KANTON
BASEL-LANDSCHAFT.

Preliminary studies were conducted on the base saturation of 110 study sites and on prevailing
related local processes. Based on the knowledge that not only the acidity but also the depth of
non-calcareous soil provides direct information on the base saturation, an additional model for
predicting non-calcareous soil depths was developed. Area data on acidity had already been
provided for by the project mentioned above.

The method used to develop the model combines empirical-statistical analysis with expert
knowledge. The prediction is decision-based by linking relevant predictors for each model pro-
vided by classification trees.

The modeled prediction for non-calcareous soil depth utilized 329 data points and eight predic-
tors. The resulting map provides comprehensible, locally differentiated information for 87 % of
the forested area (about 200 km?).

The prediction model for base saturation utilized not only the non-calcareous soil depth and the
acidity, also the predictors bedrock, forest type and a spatial position parameter. The prediction
is depth-specific and based on 97 topsoil and 65 subsoil data points. The resulting maps show
high-resolution spatial information for 75 % (topsoil) and 84 % (subsoil) of the forested area. At
the moment there is no wide-spread risk of nutrient deficiency. However, locally the tree-specific
minimal requirement for base saturation is being undermined and in single cases, even the
generally critical value of below 15 % for plant growth is being reached. Especially the topsoils
of highly acidic (redeposited) sheet gravel and loess/cover loams of pure spruce stocks are at
risk.

The potential and accuracy of the predictions were limited primarily by the quality of the
available data. In some cases there were no data on the spatial distribution of cover loams; and
natural site-specific heterogeneities led to fuzzy area information on acidity. However, based on
the classification trees, the base saturation of a local study site can be predicted directly on site
at any time.

Beside the identification of forest sites with an inadequate nutrient supply (obtained by the base
saturation prediction model), in the future, the both prediction models can be used to assess the
risk of further acidification.

Keywords: Digital soil mapping, knowledge-based modeling, classification trees, forest soil
properties, soil acidification, base saturation, non-calcareous soil depth.
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1  Einleitung 1

1 Einleitung: Die Gefahrdung von Waldokosystemen durch Nahrstoffmangel

Das Katastrophenszenario eines gro3flachigen Waldsterbens, das in den frihen 1980er Jahren
die offentliche Umweltdiskussion in Deutschland und dem benachbarten Ausland beherrschte,
ist ausgeblieben. Europaweit hat sich der Gesundheitszustand der Walder deutlich weniger
drastisch verschlechtert, als filhrende Forstwissenschaftler zum damaligen Zeitpunkt befiirchtet
hatten (EUROPAISCHE KOMMISSION 2009). So bescheinigt der aktuelle Waldzustandsbericht
STATE OF EUROPE'S FORESTS 2011 den europaischen Waldern einen stetigen Flachenzuwachs
seit Anfang der 1990er Jahre um durchschnittlich 0,08 % im Jahr. Allerdings wird anhand der
forstlichen Monitoring-Daten auch offenkundig, dass sich der Vitalitatszustand der Baume auf
rund einem Drittel der untersuchten Waldflachen im Zeitraum von 1998-2009 verschlechtert hat
und in vielen Teilen Europas eine fortschreitende Versauerungsdynamik in den Waldbéden vor-
herrscht. Die kritischen Belastungsgrenzen fir versauernde und eutrophierende Schwefel- und
Stickstoffeintrage werden weiterhin an zahlreichen Waldstandorten, insbesondere in Mittel-
europa, deutlich Uberschritten (FOREST EUROPE ET AL. 2011). Damit einhergehend steigt die
Gefahrdung der Waldokosysteme durch Nahrstoffmangel, da die basisch wirkenden Kationen
(Kalzium, Magnesium, Kalium, Natrium) verstarkt aus dem Boden ausgewaschen werden und
der Waldvegetation als wichtige Nahrstoffe verloren gehen. Parallel dazu wird infolge des
Stickstoff-Uberangebotes das Pflanzenwachstum angeregt, wodurch der Bedarf an den ange-
fuhrten Nahrstoffen zusatzlich ansteigt und die Nahrstoffungleichgewichte verstarkt werden. Es
kommt zu Erndhrungsstérungen, einem reduzierten Stamm- und Wurzelwachstum sowie zu
einer erhohten Anfalligkeit der Baume gegenuiber Windwurf, Trockenstress und Schadlingen
(FLUCKIGER & BRAUN 2009a, 2009b).

Ein sensitiver Indikator vorherrschender Nahrstoffungleichgewichte im Boden und damit ver-
bundener Gefahren fiir die Nahrstoffversorgung der Waldvegetation ist der bodenchemische
Kennwert der Basensattigung. Dieser beschreibt die Zusammensetzung des Kationenbelages
der Bodenaustauscher durch Angabe des prozentualen Anteils der basisch wirkenden Kationen
Ca™, Mg™", K" und Na* an der Kationenaustauschkapazitat (KAKg¢). Als kritische Untergrenze
fur die Funktionsfahigkeit und das Wurzelwachstum der Waldvegetation gilt ein Basensatti-
gungswert von 15 %, da es unterhalb dieser Grenze zu einer erhéhten Mobilisierung toxisch
") kommt (HANTL 1991). In Abh&ngigkeit von der Baumart be-
stehen flr ein gutes und stabiles Wachstum jedoch teilweise weitaus hoéhere Mindestan-

wirkender Aluminium-lonen (Al

forderungen an die Basensattigung des Bodens. So bendtigen Nadelbdume wie die Gemeine
Fichte, die Weil-Tanne und die Waldkiefer z. B. eine Basensattigung von mindestens 30 %,
wahrend die kritische Grenze fir Rotbuchen und Eichen bei 50 % liegt (PUHE & ULRICH 2001).

Aus der ersten Waldbodenzustandserhebung (BZE) in Deutschland geht hervor, dass mehr als
60 % der untersuchten karbonatfreien Waldstandorte eine kritische Basensattigung unter 15 %
aufweisen (BML 2007). Auch die Untersuchungen der zweiten Waldbodenzustandserhebung
deuten in Bezug auf die Basensattigung auf einen anhaltend ,kritischen Zustand der Wald-
boden® hin (HEINTZE & ANDREAE 2011, S. 37). Die starke Dynamik bei der Abnahme der Basen-
sattigung wird anhand der Ergebnisse von Walddauerbeobachtungsflachen in der Nordwest-
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schweiz und im Schweizer Mittelland deutlich. Die Basensattigung in den kalkfreien Boden-
horizonten der untersuchten Standorte hat innerhalb von nur neun Jahren (1996-2005) im Mittel
um 5,3 % abgenommen, so dass dort aktuell 13 % der Waldbdden eine kritische Basensatti-
gung unter 15 % aufweisen (FLUCKIGER & BRAUN 2009b).

Es besteht also ,eine fortwahrende Bedrohung der Funktionsfahigkeit der Waldokosysteme*
(JOHANN HEINRICH VON THUNEN-INSTITUT 2010, S. 6). Drei Jahrzehnte intensiver Waldschadens-
und Waldoékosystemforschung haben dazu beigetragen, die wesentlichen Ursache-Wirkungs-
Beziehungen im Stoffhaushalt der Walder zu erschlieBen und detaillierte Kenntnisse Uber die
Bedeutung der natirlichen und anthropogenen Einflussfaktoren auf den Waldzustand zu er-
langen (z. B. VEERHOFF ET AL. 1996). Heute werden als Hauptursache fiir den sich zunehmend
verschlechternden Nahrstoffstatus die zu hohen Stickstoffdepositionen gesehen, die insbe-
sondere in Kombination mit Witterungsextremen die Stabilitat der Waldokosysteme gefahrden
(FLUCKIGER & BRAUN 2009b).

Wahrend einerseits dringender Handlungsbedarf in Bezug auf die Reduzierung von Stickstoff-
eintragen besteht, ist es flr die waldbauliche Entwicklungsplanung von grundlegender Bedeu-
tung, Uber detaillierte Informationen zum aktuellen Nahrstoffstatus der Walder zu verfligen, um
die Baumartenwahl und die Bewirtschaftungsweise entsprechend anpassen zu kénnen. Ein
wichtiges Ziel besteht daher darin, flachendifferenzierte Karten zur Basensattigung der Wald-
bdéden im Untersuchungsgebiet bereit zu stellen, um Waldstandorte mit unzureichender Nahr-
stoffversorgung identifizieren und die diesbezlgliche Gefahrdung der tbrigen Waldbdden ein-
schatzen zu koénnen. Wegen der hohen Zeit- und Kostenintensitat bodenkundlicher Feldauf-
nahmen erweist sich eine Detailkartierung haufig jedoch als nicht realisierbar, um vor dem
Hintergrund der aktuellen Dynamik in absehbarer Zeit detaillierte Flacheninformationen zu er-
halten. Deshalb sind modellgestitzte Verfahren notwendig, die eine Regionalisierung der im
Rahmen von Feldkartierungen erfassten punktbezogenen Daten ermdéglichen. Die bisherigen
Forschungsergebnisse zur digitalen Bodenvorhersage (Kapitel 2.1) belegen die ,,grundséatzliche
Machbarkeit einer hochauflésenden Vorhersage von Bodeneigenschaften mithilfe von Prog-
nosemodellen (MOSIMANN ET AL. 2011, S. 43). Modellgestiitzte Vorhersagen zu verschiedenen
bodenchemischen Parametern (u. a. Basensattigung) sind beispielsweise fur Teilrdume im Sid-
schwarzwald erzielt worden (ZIRLEWAGEN 2003a, 2003b). Fir Untersuchungsgebiete in den
USA und in Kanada wurden u. a. Prognosemodelle zur Entkalkungstiefe entwickelt (BELL ET AL.
1994; HOWELL ET AL. 2007; FLORINSKY ET AL. 2002) und in der Schweiz wurden beispielsweise
fur die Walder des Kantons Basel-Landschaft bereits hoch aufgeldste Karten der Bodeneigen-
schaften Grindigkeit, Skelettgehalt, Vernassung und Aziditat erstellt (MOSIMANN ET AL. 2011).

Aufbauend auf diesen Forschungsergebnissen wird in der vorliegenden Arbeit mithilfe eines
wissensbasierten Modellansatzes ein Prognosemodell zur Basensattigung in den Waldbdden
des Kantons Basel-Landschaft entwickelt. Es dient der Identifikation von Waldstandorten mit
unzureichender Nahrstoffversorgung und bildet die Grundlage fur die Beurteilung des Gefahr-
dungspotenzials der Gbrigen Waldflachen.
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2 Forschungsstand, Zielsetzung und Untersuchungsgebiet

21 Aktueller Forschungsstand

Auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene sind seit den 1980er Jahren im Rahmen
zahlreicher Fallstudien und forstlicher Inventuren (z. B. BZE in Deutschland, LWF in der
Schweiz, WBZI in Osterreich sowie BIOSOIL und ICP-FOREST als internationale Programme)
eine Vielzahl an Waldbéden untersucht und umfassende Daten zu ihren Eigenschaften gewon-
nen worden (z. B. RASTIN & ULRICH 1988; PRENZEL & SCHULTE-BISPING 1995; VEERHOFF ET AL.
1996; WALTHERT ET AL. 2004; BML 2007; EUROPAISCHE KOMMISSION 2009; FLUCKIGER & BRAUN
2009b; MoOSIMANN 2011). Um diese Informationen fir die waldbauliche Entwicklungsplanung in
Wert zu setzen und raum- und zeitbezogene Konsequenzen sich andernder Umweltbedingun-
gen abschatzen zu kénnen, bedarf es einer modellgestitzten Regionalisierung dieser punkt-
bezogenen Daten (ZIRLEWAGEN 2003a).

Methoden, die sich mit der rdumlichen Modellierung umweltrelevanter Parameter befassen,
werden unter den Fachbegriffen SPATIAL MODELING (JANSEN ET AL. 2002; MAJUMDAR ET AL.
2008), SPATIAL PREDICTION (MCKENZIE & RYAN 1999) und PREDICTIVE MODELING (HEWITT 1993)
zusammengefasst. In Bezug auf explizit bodenkundliche Informationen werden zudem die
Termini DIGITAL SOIL MAPPING (MCBRATNEY ET AL. 2003; BEHRENS & SCHOLTEN 2006) und
PREDICTIVE SOIL MAPPING (SCULL ET AL. 2003) verwendet, die im deutschsprachigem Raum dem
Begriff der DIGITALEN BODENVORHERSAGE (LESER 2011) gleichzusetzen sind.

Ziel digitaler (Boden-)Kartierungen ist es, einerseits ,den Status quo einer in einer Stichprobe
erfassten Grundgesamtheit auf die Flache zu Ubertragen® (ZIRLEWAGEN 2003a, S. 1) und
andererseits weiterreichende flachenhafte Informationen auf der Grundlage kausalorientierter
Zusammenhange zwischen verschiedenen Standorteigenschaften zu gewinnen (LEXER ET AL.
1999). Um dies zu erreichen, kann auf vielfaltige Methodik-Ansatze zuriickgegriffen werden, die
in den letzten zwanzig Jahren entwickelt worden sind (LAGACHERIE 2008). Einen detaillierten
Uberblick zu den angewandten Verfahren sowie zukiinftigen Entwicklungen auf dem For-
schungsfeld der digitalen Bodenvorhersage geben u. a. MCBRATNEY ET AL. (2003), SCULL ET AL.
(2003), BEHRENS & SCHOLTEN (2006), LAGACHERIE ET AL. (2007) sowie HARTEMINK ET AL.
(2008).

Haufig kommen bei der digitalen Bodenvorhersage geostatistische Methoden zum Einsatz, die
auf Interpolationsverfahren wie dem KRIGING beruhen (z. B. MCBRATNEY ET AL. 1991,
GOOVAERTS 1999; CASTRIGNANO ET AL. 2000; HEUVELINK & WEBSTER 2001). Es wird jedoch
kritisiert, dass beim KRIGING vorherrschende Zusammenhange zwischen Umweltdaten und
Bodeneigenschaften nicht in ausreichendem Malie integriert werden kénnen (SCULL ET AL.
2003). Um dies zu erreichen, muss das Untersuchungsgebiet zuvor ,auf der Basis boden-
kundlich relevanter, leicht zu erhebender Flacheninformationen® untergliedert werden (SzIBALSKI
2001, S. 13). Jedoch lasst das ,komplexe Beziehungsgeflecht zwischen Boden und Landschaft"
grundsatzlich nur ,geringe lokale Autokorrelationen erwarten® (ZIRLEWAGEN 2003b, S. 717). Um
geostatistische Methoden anwenden zu kénnen, bedarf es zudem einer hohen raumlichen
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Dichte des zugrunde liegenden Datensatzes, welche aufgrund der hohen Kostenaufwendungen
fur feldbodenkundliche Kartierungen zumeist nicht gegeben ist (KHEIR ET AL. 2010).

Neben einer Vielzahl geostatistischer Ansatze (HENGL 2009) werden zudem Pedotransfer-
funktionen (z. B. OSENSTETTER ET AL. 2009) sowie faktorenbasierte Verfahren angewandt. Zu
den faktorenbasierten Verfahren gehdéren Methoden der Regressionsstatistik sowie Fuzzy-
theroretische Naherungsverfahren (ZADEH 1965; MCBRATNEY & ODEH 1997; FRIEDRICH 2001)
und Entscheidungsbdume (CLASSIFICATION AND REGRESSION TREES: BREIMAN ET AL. 1984).
Faktorenbasierte Methoden bieten die Moglichkeit, qualitative Informationen in Form von
Expertenwissen starker zu integrieren, als dies bei rein geostatistischen Verfahren maglich ist
(MCKENZzY & RYAN 1999; WILLER ET AL. 2010).

Untersuchungen zur Regionalisierung von Bodeneigenschaften mithilfe von Regressions-
modellen sind z. B. von BELL ET AL. (1994), HOWELL ET AL. (2007) sowie FLORINSKY ET AL.
(2002) durchgefuhrt worden. So konnte auf der Grundlage vielfaltiger geomorphologischer
Merkmale die Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches flr kleinere Untersuchungsgebiete
(<1 km?) in den USA und in Kanada prognostiziert werden. Die zugrunde liegenden Stich-
proben umfassen rund 190 bis 260 Profildatensatze. Weitere Arbeiten zur digitalen Boden-
vorhersage mit regressionsstatistischen Verfahren stammen u. a. von BRUBAKER ET AL. (1994),
MCKENZIE & RYAN (1999), GESSLER ET AL. (2000) und ZIRLEWAGEN (2003a).

Untersuchungen zur rdumlichen Modellierung bodenkundlicher Informationen mithilfe von Ent-
scheidungsbdaumen (CART-Methode) wurden u. a. von MERTENS ET AL. (2002) durchgefuhrt. So
ist anhand von 110 Bodenprofilen und flachenhaft vorhandener Gelandedaten eine Boden-
artenkarte flr ein Landwirtschaftsgebiet mit einer Ausdehnung von 10 km? erstellt worden. In
anderen Arbeiten findet die CART-Methode Anwendung, um z. B. die raumliche Verbreitung
von Bodentypen und Humusformen zu modellieren (ABEREGG ET AL. 2009) oder Prognose-
modelle zum Wasserhaushalt (CIALELLA ET AL. 1997), zum Phosphorgehalt (MCKENZIE & RYAN
1999), zur Kationenaustauschkapazitat (BiISHOP & MCBRATNEY 2001) und zur Grindigkeit der
Boden aufzustellen (EGLI ET AL. 2004, 2005; MOSIMANN ET AL. 2011).

Neben den bereits angefihrten Verfahren der digitalen Bodenvorhersage kommen zudem
kombinierte Verfahren verschiedener Modellansatze (z. B. ODEH ET AL. 1997; BISHOP &
MCBRATNEY 2001) und automatisierte Modelle wie KUNSTLICHE NEURONALE NETZE zum Einsatz
(z. B. GEVREY ET AL. 2003). Automatisierte Methoden werden unter dem Begriff der DATA-
MINING-Technologien zusammengefasst und haben den Vorteil, unter geringem Zeitaufwand
Modellergebnisse liefern zu kénnen (BEHRENS & SCHOLTEN 2007). Im Vergleich zur CART-
Methode erweisen sich automatisierte Modelle jedoch, ebenso wie rein geostatistische Ver-
fahren, als weniger robust gegeniiber fehlenden Daten (MERTENS ET AL. 2002; WILLER ET AL.
2010). So haben CART-Modelle den Vorteil, dass aufgrund der Ubersichtlichen und durch-
schaubaren Modellstruktur ungentigende Stichproben direkt erkannt werden kénnen und die
Prognose dementsprechend korrigiert werden kann. Durch den Einbezug von Expertenwissen
ist es dartiber hinaus mdglich, auch fir Bereiche mit sehr geringem Stichprobenumfang hoch-
auflésende Prognosen zu erzielen, sofern die Zusammenhange empirisch bekannt sind.
Untersuchungen zur Integration wissensbasierter Komponenten in das Modellierungsverfahren
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stammen von SKIDMORE ET AL. (1991, 1996), COOK ET AL. (1996), FRIEDRICH (2001), BUI (2004),
HOLLINGSWORTH ET AL. (2007) sowie MOSIMANN ET AL. (201 1 )

Es wird deutlich, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Methodikansatze zur Verfiigung stehen,
um anhand eines punkbezogenen (Profil-)Datensatzes sowie vorliegender Standortinformati-
onen flachendifferenzierte Bodeninformationen zu gewinnen. Trotz der vorherrschenden metho-
dischen Unterschiede lassen die bisherigen Forschungsergebnisse erkennen, dass Reliefpara-
meter bei der digitalen Bodenvorhersage von zentraler Bedeutung sind (FLORINSKY 2012).
Insbesondere in topographisch stark gegliederten Waldlandschaften ist das Relief einer der
primaren Einflussfaktoren auf die Pedogenese und die Auspragung der Bodeneigenschaften
(ZIRLEWAGEN 2003a). Vor diesem Hintergrund entwickelten HERBST ET AL. (2012) flr die Walder
des Kantons Basel-Landschaft (Nordwestschweiz) ein detailliertes Reliefgliederungsmodell, das
im Rahmen der vorliegenden Arbeit als wichtige Grundlage dient.

Arbeiten, die sich explizit mit der Modellierung der Basensattigung befassen, gibt es nur
wenige. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass die Ermittlung der Basensattigung einer auf-
wandigen labortechnischen Analyse bedarf. Im Vergleich zu anderen, messtechnisch leicht
erfassbaren bodenchemischen Kennwerten, wie beispielsweise dem pH-Wert, stehen Daten zur
Basensattigung damit selten in grolerem Umfang zur Verfligung. Kenntnisse zur Aziditat
reichen jedoch nicht aus, um den Versauerungszustand der Béden im Hinblick auf die Nahr-
stoffversorgung der Waldvegetation zu beurteilen, da die Austauscherbelegung bei gleichem
pH-Wert stark variieren kann (VEERHOFF ET AL. 1996). Flachenhaft vorliegende Informationen
zur Aziditat sind dennoch von groRer Bedeutung fiir die Vorhersage der Basensattigung, weil
die Loslichkeit der Bindungsformen basischer Kationen mit abnehmendem pH-Wert ansteigt
und damit ein grundsatzlicher Zusammenhang zwischen der Aziditat und der Basensattigung
besteht. Dies macht es mdglich, in einem gewissen Rahmen ndherungsweise von dem pH-Wert
auf die Basensattigung zu schlieRen (SCHULTZ 2000). Insbesondere im stark sauren Bereich,
bei pH-Werten unter 5, ist die Beziehung zwischen dem pH-Wert und der Basensattigung je-
doch nicht eng genug (AKS 2003), um die Basensattigung zuverlassig aus der Aziditat ableiten
zu konnen. In diesem pH-abhangigen Streuungsbereich hangt die Basensattigung entschei-
dend von dem Tonmineralbestand und der organischen Substanz ab, da Tonminerale und
Huminstoffe die bedeutsamsten Kationenaustauscher im Boden sind (Kapitel 4.3.3).

Untersuchungen zur Regionalisierung der Basensattigung stammen insbesondere von ZIRLE-
WAGEN (2003a, 2003b) bzw. ZIRLEWAGEN & VON WILPERT (2004). Mithilfe multipler Regressions-
analysen sind statistisch signifikante Schatzungen der Basensattigung und weiterer boden-
chemischer Parameter (z. B. pH-Wert und Kohlenstoffvorrat) fiir eine rund 74 km? groRe Wald-
flache im Sudschwarzwald vorgenommen worden. Die Datengrundlage bilden 150 Bodenprofile
sowie diverse morphometrische Gelandeattribute, die mit einem Reliefgliederungsverfahren auf
der Grundlage eines digitalen Hohenmodells abgeleitet worden sind. Als Pradiktoren (Vorher-
sagevariablen) gehen zudem Informationen zum Ausgangssubstrat, zur Bestandesstruktur und
zu vorgenommenen Meliorationsmalinahmen ins Modell ein. In einem weiteren Schritt werden
Modellszenarien entwickelt, um den Einfluss von Baumarten und Waldkalkungen in raum-
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zeitlicher Dimension zu analysieren. Darlber hinaus ist die entwickelte Regionalisierungs-
methode auf ein Untersuchungsgebiet im nérdlichen Schwarzwald (Raum Baden-Baden) uber-
tragen worden, flr welches lediglich rasterbasierte Bodeninventurdaten vorlagen. Weitere
Anwendung findet die Methodik bei der Modellierung der Basensattigung fir Waldgebiete in
Sachsen und Sachsen-Anhalt (ZIRLEWAGEN ET AL. 2007; ZIRLEWAGEN 2009). Schwerpunkte
dieser Arbeiten sind die Verwendung der regionalisierten bodenchemischen Daten zur Modell-
ierung des Kronenzustandes bzw. der zeitlichen Veranderung der Basensattigung im Zeitraum
von 1995 bis 2006. Insgesamt verdeutlichen die vorgenommenen Modellierungen, dass das
Relief auch flir die Regionalisierung bodenchemischer Bodeneigenschaften von groRRer Be-
deutung ist und zudem insbesondere das bodenbildende Substrat sowie die Baumarten-
zusammensetzung die Auspragung der Basensattigung beeinflussen.

Eine weitere Untersuchung zur rdumlichen Modellierung der Basensattigung wurde von JANSEN
ET AL. (2002) durchgefuhrt. In der niedersachsischen Harz-Region ist versucht worden, fur eine
Waldflache von 700 km? eine Vorhersage diverser bodenchemischer Merkmale (Basensatti-
gung, Kationenaustauschkapazitat, Kohlenstoffgehalt usw.) auf der Grundlage von 406 Boden-
profilen zu erzielen. Mittels multipler Regressionsanalysen sind die Beziehungen zwischen den
ZielgroRen und den in den klassischen Standortskarten der forstlichen Standortskartierung vor-
handenen Daten untersucht worden. Dabei handelt es sich um Indizes (z. B. Nahrstoffziffer),
welche Informationen zum Wasserhaushalt, zum Relief, zum Nahrstoffhaushalt sowie zum
geologischen Ausgangsgestein enthalten. Als alternative Methodik ist zudem ein geostatis-
tisches Verfahren (KRIGING) getestet worden. Eine Regionalisierung der bodenchemischen
Daten konnte jedoch nicht erreicht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass dies insbesondere auf
die Verwendung von Indizes zuriickzufiihren ist, bei deren Generierung es offensichtlich zu
einem Informationsverlust kommt (JANSEN ET AL. 2002).

Die bisherigen Forschungsergebnisse zeigen, dass fir die Regionalisierung der Basensattigung
insbesondere Reliefparameter sowie Informationen zum Bodensubstrat und zur Bestandes-
struktur Verwendung finden. Darlber hinaus lassen sich anhand zahlreicher Fallstudien weitere
boden-, vegetations- und klimabezogene Standortfaktoren identifizieren, die sich auf die Aus-
pragung der Basensattigung auswirken. Anhand der Untersuchungen von ZELLER (1970),
HANTL (1991) und KOHLER ET AL. (1999) bzw. KOHLER (2001) wird beispielsweise die Bedeutung
des Ausgangsgesteins und der Skelettfraktion flr die Auspradgung der Basensattigung deutlich.
Des Weiteren lassen sich Einflisse durch Stauwasser sowie Zusammenhange zur Entkal-
kungstiefe des Bodens feststellen (z. B. WALTHERT ET AL. 2004, BLASER ET AL. 2008a; BLASER
ET AL. 2008c). So kann es in Abhangigkeit vom Bodenwasserhaushalt zu einer aufwarts ge-
richteten Diffusion basischer Kationen aus tieferen Bodenbereichen kommen oder eine direkte
Aufbasung durch Grundwasser erfolgen, das im Kontakt mit einem karbonathaltigen Untergrund
steht. Liegt die Kalkgrenze im Wurzelraum, so werden dem Oberboden zudem Uber den Nahr-
stoffkreislauf der Pflanzen basische Kationen zugefiihrt, die zu einer Erhéhung der Basensatti-
gung flhren kénnen. Damit besitzen kalkhaltige Bereiche selbst flir Bodenbereiche oberhalb
der Kalkgrenze eine saurepuffernde Wirkung. Diese mitunter sehr stark versauerten Boden-
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bereiche kdnnen bei gleichem pH-Wert eine vergleichsweise hohere Basensattigung aufweisen
als in profilumfassend kalkfreien Bodenprofilen (WALTHERT ET AL. 2004).

Von TEUSCHER (1985), MATZNER (1988), HEITZ (1998) und VON WILPERT & BUBERL (1998) sind
dariber hinaus Auswirkungen der Baumartenzusammensetzung erfasst worden und RANNEY ET
AL. (1974) konnten einen Einfluss der Niederschlagsmenge und des Tonmineralbestandes auf
den Basensattigungsgrad verzeichnen. Untersuchungen von NATSCHER (1987) verdeutlichen
zudem die Bedeutung der organischen Substanz fur die Auspragung der Basensattigung in
Waldbdden und RASPE & GOTTLEIN (2008) stellen den Einfluss der Nutzungsart dar.

Es wird deutlich, dass flr die Modellierung der Basensattigung eine Vielzahl standortspezi-
fischer Einflussfaktoren als mogliche Pradiktoren in Frage kommen. Dazu gehoéren neben
diversen bodenbezogenen Faktoren (z. B. Aziditat, Entkalkungstiefe und Bodenwasserhaushalt)
standortspezifische Informationen zu den bodenbildenden Geookofaktoren Relief, Gestein,
Klima und Vegetation.
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2.2 Hauptfragestellungen und Zielsetzung

Fir die waldbauliche Entwicklungsplanung sind detaillierte, flachendifferenzierte Informationen
zu den Eigenschaften der Waldbdden von groRer Bedeutung. Bodenkundliche Detailkartierun-
gen groRerer Waldgebiete sind jedoch aus Zeit- und Kostengriinden zumeist nicht realisierbar,
so dass verstarkt modellgestitzte Verfahren zur Erstellung von Bodenkarten eingesetzt werden.
Diese ermoglichen eine Ubertragung der im Rahmen von Feldkartierungen erfassten punktbe-
zogenen Standortinformationen auf die Flache. Dazu werden kausalorientierte Zusammenhan-
ge zwischen bodenkundlich relevanten Flacheninformationen und der zu prognostizierenden
Bodeneigenschaft ermittelt, um durch die Regionalisierung auch eine wirkungsbezogene Erkla-
rung des raumlichen Verteilungsmusters zu erhalten.

Modellierte Flachendaten zu den Waldbodeneigenschaften Grindigkeit, Vernassung, Skelett-
gehalt und Aziditat (im Ober- und Unterboden) liegen fiur das Untersuchungsgebiet bereits vor
(MOSIMANN ET AL. 2011). Flachendifferenzierte Informationen zum Nahrstoffstatus stehen zum
aktuellen Zeitpunkt hingegen nicht zur Verfugung. Diese sind aber dringend erforderlich, da
eine zunehmende Gefahrdung von Waldékosystemen durch Nahrstoffmangel besteht.

Hauptziel dieser Arbeit ist es daher, eine raumlich hoch aufgeloste Modellierung der Basensatti-
gung vorzunehmen. Die Ergebnisse dienen dazu, Waldstandorte mit unzureichender Nahrstoff-
versorgung zu identifizieren und eine Risikoabschatzung fur die Gbrigen Waldflachen zu ermég-
lichen.

Als grundsatzlich problematisch erweist sich hierbei die stark eingeschrankte Anzahl an zur
Verfligung stehenden Standortinformationen zur Basensattigung und die generell kleinraumige
Heterogenitat bodenchemischer Kennwerte. Dies macht es erforderlich, eine flachenbezogene
Rasterbeprobung durchzuflihren, um eine reprasentative Datengrundlage zu schaffen.

Anhand dieser Datenbasis sollen die fiir die Auspragung der Basensattigung relevanten stand-
ortspezifischen Prozesszusammenhange ermittelt werden. So lassen sich die flr eine modell-
gestutzte Vorhersage der Basensattigung potenziell geeigneten Standortfaktoren identifizieren.
Eine Verwendung dieser Parameter als Pradiktoren setzt jedoch ihre Verfiigbarkeit in Form von
Flachendaten voraus.

Grundsatzlich lassen sich aus der Aziditat und der Entkalkungstiefe direkte Informationen zur
Auspragung der Basensattigung ableiten, so dass diesen beiden Parametern generell eine
hohe Eignung als Vorhersagevariablen zuzuschreiben ist. Flachendaten zur Aziditat stehen be-
reits zur Verfugung. Hier gilt es zu Uberprifen, in welchem Rahmen sich aus der vorherrschen-
den Beziehung zwischen dem pH-Wert und der Basensattigung Aussagen fiir die modellge-
stitze Vorhersage der Basensattigung ableiten lassen.

Fur den Standortfaktor Entkalkungstiefe existieren bislang jedoch noch keine Flachendaten,
weshalb die zusatzliche Entwicklung eines Prognosemodells zur flachendifferenzierten Vorher-
sage der Entkalkungstiefe erforderlich ist. Inwieweit sich die Ergebnisse dieses Prognose-
modells fur die raumliche Vorhersage der Basensattigung verwenden lassen, gilt es ebenfalls
zu Uberprifen.

Bei der Verknipfung der identifizierten Pradiktoren im Rahmen der Modellentwicklung stellt sich
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das Problem, dass das Stichprobenkollektiv der Basensattigung im Zuge der faktorenbasierten
Differenzierung in Teilstichproben zerlegt wird, die haufig aufgrund ihrer geringen Grdolie keine
statistisch-begrindeten Vorhersagen zur Auspragung der Basensattigung zulassen. Dies macht
es unabdingbar, vorhandenes Expertenwissen in die Modellierung einzubeziehen, um Uber die
Prognose unter der jeweiligen Pradiktorenkombination zu entscheiden. Inwieweit bzw. wie
differenziert sich die Basensattigung durch diese faktorenbasierte und wissensgestlitzte Metho-
dik flr das Untersuchungsgebiet vorhersagen lasst, gilt es aufzuzeigen.

Zusammenfassend lassen sich fir die vorliegende Arbeit vor dem Hintergrund der angefiihrten
Problemstellungen und der daraus abgeleiteten Zielsetzungen folgende wesentliche Fragestel-
lungen formulieren:

o Wie stellt sich die aktuelle Situation der Basensattigung in den versauerten Waldbdden
des Kantons Basel-Landschaft dar?

o Welche Prozesszusammenhange bestehen zwischen der Auspragung der Basensatti-
gung und verschiedenen boden-, relief-, klima- und vegetationsbezogenen Standort-
faktoren?

e Welche Bedeutung hat die Aziditat fir die Vorhersage der Basensattigung und welche
Pedotransferfunktionen lassen sich aus der vorherrschenden Beziehung zwischen dem
pH-Wert und der Basensattigung formulieren?

e Welche Standortfaktoren lassen sich anhand der vorliegenden Datengrundlage als
Pradiktoren fur die Entwicklung eines Prognosemodells zur Basensattigung verwenden?

e Welche Ergebnisse liefert das Prognosemodell zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbe-
reiches und inwieweit lassen sich diese fur die modellgestiitzte Vorhersage der Basen-
sattigung verwenden?

o Wie differenziert lasst sich die Basensattigung flr das Untersuchungsgebiet prognosti-
zieren und wo liegen die Grenzen eines solchen faktorenbasierten und wissensgestitz-
ten Modells?
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23 Naturraumliche Charakterisierung des Kantons Basel-Landschaft

Der Kanton Basel-Landschaft befindet sich im Nordwesten der Schweiz und umfasst eine
Flache von etwa 518 km?. Das Untersuchungsgebiet weist eine grofle naturrdumliche Vielfalt
auf, da in dieser Region drei geotektonisch differenzierte Landschaftstypen aufeinander treffen:
Die Gebiete des Falten- und Tafeljura sowie der in Talebenen und Hugellander gegliederte
Rheingraben. Diese drei Naturrdume zeichnen sich durch charakteristische Oberflachenformen,
differenzierte Héhenlagen, gesteins- und substratspezifische Bodengesellschaften sowie Klima-
und Vegetationsvariationen aus (MOSIMANN 1985).

Das Juragebirge ist aus Sedimentgesteinen des Mesozoikums aufgebaut. Am weitesten ver-
breitet sind Karbonatgesteine unterschiedlicher Harte, die in einer mehrfachen Wechsel-
lagerung mit weichen Mergel(ton)- und Tonmergelschichten auftreten. Untergeordnet wurden
zudem Sandstein, Anhydrit und Steinsalz abgelagert (LABHART 2005).

Im sUdlichen Teil des Kantons befindet sich der Falten- bzw. Kettenjura. Dieser weist in diesem
Bereich Hohenlagen von 500-1200 m auf und wird aus einer Vielzahl sidwest-nordost verlau-
fender, auf- und abtauchender und teilweise zerbrochener Falten aufgebaut, die annahernd
parallel zueinander liegende Ketten bilden. In ndrdlicher Richtung geht der Faltenjura in einer
bis zu 5 km breiten Uberschiebungszone in die Schichtstufenlandschaft des Tafeljura ber. Die
mesozoischen Gesteine des Tafeljura sind im Gegensatz zum Kettenjura nicht gefaltet, sondern
wahrend der Absenkung des Rheintalgrabens durch Bruchschollentektonik in tafelférmige
Hochflachen zerlegt worden, die Hohenlagen bis etwa 700 m erreichen.

Flachenmallig dominieren im Jura Bdéden in auf- und umgelagerten Deckschichten, da das
anstehende Gestein in den Hangbereichen in der Regel von bis zu mehreren Meter machtigen
Gehangelehmen und Gehangeschutten Uberlagert ist. Die Bildung dieser Deckschichten er-
folgte groRtenteils unter periglazialen Bedingungen durch Solifluktion, halt aber beispielsweise
in Steilhdngen unterhalb von Felsstufen durch Massenabtrag bis heute an. Die Deckschichten
weisen haufig einen schichtartigen Aufbau mit variierendem Skelettgehalt auf. Beim einge-
mengten Feinmaterial handelt es sich um unterschiedlich alte Verwitterungsrickstande von
Kalksteinen sowie Mergeln und Tonmergeln (MOSIMANN 2011). Eine Bodenbildung im an-
stehenden Gestein ist somit auf Relieflagen beschrankt, wo keine Ab- und Umlagerung von
Verwitterungsmaterial stattfindet (z. B. Kdmme und Scheitelbereiche des Falten- und Tafeljura).
Weite Teile der Tafeljuraplateaus sind darUber hinaus von Juranagelfluh bedeckt, die in ihrem
Verbreitungsgebiet sitdlich der Ergolz eine Wechsellagerung von wenig verfestigtem Konglo-
merat (Kalkgerolle und vereinzelte kristalline Gerdlle aus dem Schwarzwald) und sandig-
schluffigen Mergelschichten aufweist. Des Weiteren treten kleinraumig bis zu zwei Meter mach-
tige Decklehme mit stark variierenden Skelettgehalten auf, bei denen es sich um Erosionsreste
umgelagerter quartarer bis tertidrer Verwitterungslehme und risszeitliche Grundmoranen han-
delt. lhre Entstehung ist sehr vielfaltig, teilweise enthalten sie auch Flugsand oder L&ss
(MOSIMANN 2011).

Die Waldverbreitung im Jura ist stark an das Gestein und das Relief gebunden, so dass ein
kleinraumiger Wechsel von Wald- und Freiflachen das Landschaftsbild pragt. Wahrend die
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tiefgriindigeren Boéden in den Talern und schwach geneigten Unterhdngen bevorzugt landwirt-
schaftlich genutzt werden, sind Gebiete harter, durchlassiger Karbonatgesteine zumeist wald-
bedeckt. Dies betrifft insbesondere die steilen Flanken der Tafelberge sowie die Steilhange und
Gelanderippen im Faltenjura, wo sich Uberwiegend skelettreiche und flachgriindige Boden mit
geringem Wasserspeichervermogen ausgebildet haben (WALTHERT ET AL. 2004).

Als naturliche Waldgesellschaften treten in der submontanen Hoéhenstufe bei einer Jahres-
mitteltemperatur von 8-9 °C und einer Vegetationszeit von 200-220 Tagen Buchenwalder ver-
schiedenster Auspragung auf, wahrend fir die montane Hoéhenstufe (> 900 m NN, Jahresmittel-
temperatur: 6-8 °C, Vegetationszeit: < 200 Tage/Jahr) Tannen-Buchenwalder charakteristisch
sind. Der Waldanteil im Kanton Basel-Landschaft betragt heute rund 42 % (entspricht ca.
200 km?). Insbesondere die Talbdden, die vorrangig als Siedlungs-, Wirtschafts- und Verkehrs-
rdume genutzt werden, sind jedoch zumeist waldfrei. So sind beispielsweise von den Eichen-
Hagebuchenwaldern der kollinen Stufe, ,die sich im Gebiet von der Oberrheinischen Tiefebene
Uber Basel bis ins untere Birstal erstreckt® haben, nur noch wenige Bestande erhalten
(BURNAND & HASSPACHER 1999, S. 43).

Die Region des Rheingrabens wird aus tertiaren Sedimenten aufgebaut, die grof3flachig von
quartaren Loss- und Schotterablagerungen Uberlagert worden sind. In den Talbdden stehen
verbreitet Niederterrassenschotter und auf den héher gelegenen Niveaus Deckenschotter an,
deren skelettreiche und sandige Bdden einer hohen Auswaschungsrate unterliegen und die
deshalb als besonders versauerungsempfindlich einzustufen sind (WALTHERT ET AL. 2004).

Der aus den Alluvialebenen des Rheintals ausgewehte Loss wurde im Higelland der Graben-
rander, in den Auslaufern des Sundgauer Hugellandes sowie bei Arisdorf/Giebenach in Form
einer bis zu zehn Meter machtigen Lossdecke abgelagert. Darliber hinaus befinden sich auch
im Laufener Becken groftenteils umgelagerte Losseinwehungen, die aber nur 1-2 Meter mach-
tig sind (MOSIMANN 1985; MOSIMANN 2011).

In der Regel sind die Lossboden infolge der langen Verwitterungszeit vollstandig entkalkt und
tiefgriindig versauert. Je nach Entwicklungsstadium haben sich unterschiedlich stark vernasste
Parabraunerden und Parabraunerde-Pseudogleye entwickelt. Lediglich im Sundgauer L&ss-
higelland steht der kalkhaltige Loss teilweise in etwa 50-100 cm Tiefe an, so dass die Ver-
sauerung weniger stark ausgepragt ist. Hier schuf die Bodenerosion auf friiher landwirtschaft-
lich genutzten Flachen ein kleinrAumiges Muster gekappter Parabraunerden.

Entsprechend der naturrdumlichen Vielfalt des Untersuchungsgebietes umfassen die Wald-
boden insbesondere in Abhangigkeit vom Gesteinsuntergrund und den vielfaltigen Deckschich-
ten in Bezug auf die Nahrstoffsituation ein sehr weites Spektrum von profilumfassend kalk-
haltigen bis hin zu tiefgriindig versauerten, sehr basenarmen Standorten.

Abbildung 1 gibt eine Ubersicht zur naturraumlichen Gliederung des Kantons Basel-Landschaft
in die drei Bodenregionen Lésshigelland, Jura (Tafel- und Faltenjura) und Talbéden mit ihren
charakteristischen bodenbildenden Substraten.
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3 Methodisches Vorgehen und Datenmaterial

31 Konzept der Arbeit

Grundvoraussetzung fir die Entwicklung von Prognosemodellen ist das Vorhandensein einer
moglichst groRen und reprasentativen Datengrundlage. Um dies zu erreichen, sind umfang-
reiche feldbodenkundliche Aufnahmen und Laboranalysen durchgefiihrt worden (Kapitel 3.3.2).
Darlber hinaus ist bereits vorhandenes Datenmaterial gesichtet, selektiert und fir die weitere
Verwendung aufbereitet worden. Insbesondere die im Rahmen des Projektes MODELLIERUNG
VON WALDBODENEIGENSCHAFTEN IM KANTON BASEL-LANDSCHAFT aufgebaute Waldbodendaten-
bank (MOSIMANN 2011) umfasst eine Vielzahl an Profildatensatzen, die fir die vorliegende
Arbeit verwendet werden konnten. Daridber hinaus sind innerhalb dieses Projektes diverse
standortspezifische Flacheninformationen flr das Untersuchungsgebiet generiert worden, die
als Datengrundlagen ebenfalls in die vorliegende Arbeit integriert worden sind (Kapitel 3.2 und
3.3.1).

Das zusammengetragene Datenmaterial ist entsprechend seines Informationsgehaltes in Bezug
auf die Entkalkungstiefe und auf die Basensattigung differenziert und in zwei voneinander un-
abhangige Datenbanken aufgenommen worden. Die Datenbank zur Entkalkungstiefe umfasst
groftenteils Bodenprofil-Standorte, wahrend fir die Analyse der Basensattigung ein kombinier-
ter Datensatz aus Profil- und Raster-Standorten vorliegt (Kapitel 3.3). Durch diese Kombination
ist es mdglich, einerseits die Basensattigung der Waldbdden in ihrem Tiefenverlauf zu unter-
suchen und andererseits fur definierte Bezugstiefen (Oberboden: 0-15 cm, Unterboden: 50 cm
*+ 15 cm) eine Vorhersage der Basensattigung zu erzielen.

Von grundlegender Bedeutung flr die Entwicklung eines Prognosemodells zur Basensattigung
sind raumlich differenzierte Kenntnisse zur Aziditdt sowie zur Entkalkungstiefe, so dass in
einem ersten Schritt ein Prognosemodell zur Entkalkungstiefe entwickelt wird. Die Umsetzung
erfolgt mithilfe eines faktorenbasierten Verfahrens (CART-Methode), das empirisch-statistische
Analysen mit Expertenwissen kombiniert. Anhand der zur Verflgung stehenden Standort-
informationen werden die fir das Modell relevanten Pradiktoren identifiziert und schrittweise in
Form weit verzweigter Entscheidungsbaume kombiniert.

Parallel dazu werden anhand der empirischen Datengrundlage die Situation der Basensattigung
in den versauerten Waldbdden des Untersuchungsgebietes analysiert und standortspezifische
Prozesszusammenhange ermittelt. Vor dem Hintergrund dieser Untersuchungen werden die fir
das Basensattigungs-Modell relevanten Pradiktoren ermittelt. Die anschliellende Modellent-
wicklung erfolgt wiederum mithilfe der CART-Methode. Aufgrund des geringen Stichprobenum-
fanges sind statistische Analysen jedoch nur sehr eingeschrankt moéglich, so dass es sich beim
Basensattigungs-Modell groRtenteils um ein wissensbasiertes Prognosemodell handelt.

Eine schematische Ubersicht zur konzeptionellen Vorgehensweise der Arbeit gibt Abbildung 2.
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Feldkartierung und Laboranalyse Waldbodendatenbank

Selektion relevanter Standorte

mit Informationen zur Entkalkungstiefe mit Informationen zur Basensattigung

v

I

Integration
standortspezifischer
Flacheninformationen:

und

Entwicklung der
Prognosemodelle

Abb. 2: Konzeptioneller Aufbau und Ablauf der Arbeit.
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3.2 Flachendaten

Im Rahmen des Projektes MODELLIERUNG VON WALDBODENEIGENSCHAFTEN IM KANTON BASEL-
LANDSCHAFT sind diverse digitale Flacheninformationen fir das Untersuchungsgebiet generiert
worden, die als Datengrundlagen zur Verfligung stehen:

e Flachendaten zu den fiir die Bodenbildung und die 6kologischen Verhaltnisse relevanten
petrographischen Gesteinstypen (13 Klassen), abgeleitet aus den stratigraphischen
Einheiten der geologischen Karten unter Einbezug mittels Bohrungen nachkartierter
Decklehm-Areale auf den Tafeljura-Hochflachen (MOSIMANN ET AL. 2010).

o Vielfaltige geomorphometrische Reliefparameter (Hangneigung, Hohenlage, Vertikal-
distanz von der Tiefenlinie (VDCN) usw.) sowie eine auf die Bodenvorhersage ausge-
richtete geomorphographische Reliefgliederung (HERBST ET AL. 2012) in Form neunzehn
diskreter Reliefeinheiten (z. B. Steilhdnge, Felsbander, Muldentaler).

e Flachendaten zu den pflanzendkologischen Reaktions- und Feuchtestufen, welche die
charakteristische Bodenreaktion bzw. Bodenfeuchtesituation eines Waldstandortes
wiedergeben (5 Stufen). Abgeleitet aus den Zeigereigenschaften der pflanzensozio-
logischen Waldgesellschaft nach BURNAND & HASSPACHER (1999).

e Flachendaten zu den Baumartenanteilen in den Waldern.

¢ Modellierte Flachendaten zu den Waldbodeneigenschaften Aziditat (Ober-/Unterboden),
Skelettgehalt, Grindigkeit und Vernassung (MOSIMANN ET AL. 2011).
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3.3 Eingangsdaten zur Entkalkungstiefe und zur Basensattigung

Die Eingangsdaten stammen zum Teil aus der Waldbodendatenbank und sind darliber hinaus
im Rahmen umfangreicher Feldkartierungen und Laboranalysen erhoben worden. Zusatzlich ist
vorhandenes Probenmaterial von bereits kartierten Bodenprofilen nachtraglich im Labor unter-
sucht worden.

3.3.1 Vorhandene Daten in der Waldbodendatenbank

Die im Rahmen des Projektes zur MODELLIERUNG VON WALDBODENEIGENSCHAFTEN IM KANTON
BASEL-LANDSCHAFT aufgebaute Waldbodendatenbank enthalt profil- und horizontbezogene
Punktinformationen zu 442 feldbodenkundlich erfassten Waldstandorten im Kanton Basel-
Landschaft und den angrenzenden Nachbargebieten (Stand: Marz 2010). Fir einen Grofteil
dieser Waldstandorte liegen in der Datenbank bereits Informationen zur Machtigkeit des kalk-
freien Bodenbereiches vor. Diese Angaben sind Uberpruft und in Einzelfallen korrigiert worden.
Daruber hinaus sind fehlende Informationen zur Entkalkungstiefe, soweit moglich, nachtraglich
ermittelt worden. Dies erfolgte auf Grundlage der vorhandenen Laboranalysen zum Karbonat-
gehalt des Feinbodens. Dabei wurden Bodenproben mit Karbonatgehalten < 0,5 % als karbo-
natfrei eingestuft, um methodisch bedingte Messungenauigkeiten zu berlcksichtigen. Fir
Standorte ohne Laboranalysen sind die Ergebnisse der Feldansprache (Salzsauretest) ver-
wendet worden. Der durch diese Vorgehensweise aus der Waldbodendatenbank gewonnene
Datensatz fur die Modellierung der Entkalkungstiefe umfasst insgesamt 319 Falle.

Fur einzelne Waldstandorte liegen in der Waldbodendatenbank zudem horizontbezogene An-
gaben zur Basensattigung vor. Die entsprechenden Datensatze sind auf Vollstandigkeit und
Plausibilitat Gberprift und fur die weitergehende Verwendung selektiert worden. Der Stich-
probenumfang belauft sich auf 83 horizontbezogene Datensatze, die aus 24 Bodenprofilen
stammen. Zumeist handelt es sich hierbei aber um karbonathaltige, vollstandig basengesattigte
Bdden.

3.3.2 Untersuchung zusatzlicher Waldstandorte

Weil der bestehende Datensatz bei weitem nicht ausreichte, sind mithilfe einer flachenbe-
zogenen Rasterbeprobung zusatzliche Waldstandorte untersucht worden. Die Feldaufnahmen
wurden von April bis Juni 2008 im Rahmen der Diplomarbeit (FRACEK 2009), im April und Mai
2010 und im Juni/Juli 2011 durchgeflhrt.

Diese Untersuchung umfasste 79 Waldstandorte, deren Daten bei der Modellierung der Basen-
sattigung verwendet werden. 26 dieser Standorte sind gleichzeitig Bestandteil des Stichproben-
kollektives fir das Entkalkungstiefe-Modell. Die Standortauswahl war jedoch primar auf die
Modellierung der Basensattigung ausgerichtet.
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3.3.2.1 Standortauswahl

Die Untersuchung zusatzlicher Waldstandorte erfolgte im Rahmen von drei aufeinanderfolgen-
den Untersuchungsserien, fir die jeweils bestimmte Restriktionen formuliert worden sind. So
wurde bei der ersten Feldaufnahme im Jahr 2008 (n = 30) primar das Ziel verfolgt, die Boden
der flachenmafig bedeutsamsten Gesteinstypen zu beproben und unterschiedliche Bestandes-
zusammensetzungen zu erfassen, um einen Uberblick zur Situation der Basensattigung im
Untersuchungsgebiet zu erhalten. Die anschlieBenden Auswertungen haben die Annahme be-
statigt, dass grundsatzlich eine substratspezifische Basenausstattung vorherrscht und die
Basensattigung in den stark versauerten Waldbdden (pH (CaCl,) < 5) bei gleichem pH-Wert
stark variieren kann (Kapitel 4.3.3.2, Abb. 16). Darlber hinaus liel3 sich anhand einzelner Fall-
beispiele eine Modifikation der Basensattigung durch Fichtenreinbestande nachweisen.

Unter Berlcksichtigung dieser ersten Befunde erfolgte die zweite Feldaufnahme im Jahr 2010
(n = 33) mit der Pramisse, insbesondere stark versauerte Standorte in verschiedenen Relief-
und Hohenlagen zu kartieren, um das Stichprobenkollektiv im pH-abhangigen Streuungsbereich
der Basensattigung zu verdichten. Die Beprobung erfolgte zudem schwerpunktmafig in Laub-
waldbestanden, da diese im Untersuchungsgebiet flachenmallig dominieren und der Zeitauf-
wand flr eine Detailuntersuchung zum Einfluss der Nadelwaldbestockung sehr hoch ist.

Im Rahmen einer weiteren Feldaufnahme im Jahr 2011 (n = 16) erfolgte schliellich die Erhe-
bung eines unabhangigen Datensatzes flr die Validierung des Basensattigungs-Modells. Auch
bei dieser Untersuchung wurden schwerpunktmafig stark versauerte Waldstandorte beprobt,
um insbesondere die Uberpriifung des Prognosemodells im pH-abhangigen Streuungsbereich
der Basensattigung sicherzustellen.

Die Ermittlung der potenziellen Beprobungs-Standorte erfolgte im GIS, auf Basis der digital zur
Verfugung stehenden Flacheninformationen zur pflanzensoziologischen Waldgesellschaft, zur
Aziditat, zu den Baumartenanteilen und den petrographischen Gesteinstypen sowie den geo-
morphometrischen und geomorphographischen Reliefparametern. In Form digitaler Karten
wurden die fur die jeweilige Untersuchungsserie relevanten Informationsebenen verschnitten,
wodurch die Waldflache in Raumeinheiten mit identischen Merkmalskombinationen unterteilt
wurde. Entsprechend der aufgestellten Restriktionen (z. B. Beprobung stark versauerter Boden
in verschiedenen Relief- und Hohenlagen) wurden aus diesen Raumeinheiten die potenziell ge-
eigneten Waldareale fir die jeweilige Untersuchungsserie selektiert. Um eine flachenhafte
Rasterbeprobung vornehmen zu kénnen, mussten die ausgewahlten Waldareale ausreichend
grol3 und homogen sein, was die Anzahl an potenziell geeigneten Flachen erneut verringerte.
Die endgtiltige Standortauswahl erfolgte jedoch grundsatzlich erst bei der Feldbegehung, unter
Berticksichtigung der tatsachlich vorherrschenden Standortbedingungen. So wurden beispiels-
weise anthropogen veranderte Standorte ausgeschlossen. Darlber hinaus wurde zur Sicher-
stellung der schwerpunktmafigen Erfassung von stark versauerten Standorten der pH-Wert des
Bodens vor Ort mittels HELLIGE-pH-Meter eingeschatzt.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick zur rdumlichen Lage der zusatzlich untersuchten Waldstand-
orte im Untersuchungsgebiet.
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3.3.2.2 Aufnahmemethodik

Eine flachenbezogene Rasterbeprobung sollte vor dem Hintergrund kleinrdumiger Bodenhete-
rogenitaten die Gewinnung einer reprasentativen Datengrundlage gewahrleisten. Die Festle-
gung der Probenanzahl und der Rasterausdehnung erfolgte auf Grundlage einer Voruntersuch-
ung zur Streuung der pH-Werte innerhalb homogen aufgebauter Waldareale.

Auf Grundlage der vorhandenen Informationen zu den Gesteinstypen und den Reliefparametern
wurden bei der Feldbegehung flnf fir das Untersuchungsgebiet typische Standorte ausgewahlt
(Léss- und Decklehme auf Hochflachen sowie Tonmergel und Kalk/Kalkmergel in maRig ge-
neigten Hangen, generell in Héhenlagen unter 700 m), die eine homogene Bestandesstruktur
aufweisen. Die Untersuchungsraster wiesen eine Grofle von 40 x 40 m auf. Die Wahl dieser
RastergrofRe orientierte sich an der durchschnittlichen Ausdehnung der reinen Nadelwaldbe-
sténde, da diese die flachenmalig kleinsten Waldareale mit homogener Bestandeszusammen-
setzung bildeten. Mit dem Ziel eine mdgliche Beeinflussung der Basensattigung durch reine
Nadelwaldbestockung erfassen zu kdnnen, wurde deshalb von einer grolReren Rasterausdeh-
nung abgesehen. Beim Positionieren des Rasters gilt ein Sicherheitsabstand von 10 Metern
zum Rand des Bestandes oder wechselndem Ausgangssubstrat. Pro Raster wurden insgesamt
15 Proben mit dem Edelmann-Bohrstock aus dem Tiefenbereich von 0-15 cm enthommen und
ihr pH-Wert (CaCl,) im Labor bestimmt. Die Probenahme erfolgte gemal dem in Abbildung 4
dargestellten Beprobungsschema, welches das Raster in finf Teilflachen unterteilt, fir die ein
bestimmter Probenumfang festgesetzt ist. Dabei wurde nach dem Prinzip verfahren, dass inner-
halb der kleinsten Teilflache mindestens fiinf Beprobungen stattfinden, um eine gesicherte Er-
mittlung von Mittelwert und Standardabweichung zu ermoglichen.

Anhand der berechneten pH-Mittelwerte und der Standardabweichungen innerhalb der ver-
schiedenen Teilstichproben konnte die Probenanzahl ermittelt werden, die bendtigt wird, um
einen mit der Gesamtstichprobe vergleichbaren pH-Mittelwert zu erhalten (Anhang, A 1). Fur die
untersuchten Ldsslehm-, Decklehm- und Kalk/Kalkmergel-Standorte liegt der Schwellenwert bei
drei bis finf Proben, wahrend beim Tonmergel-Standort mindestens zehn Einstiche bendtigt
werden (FRACEK 2009). Aufgrund kleinraumig variierender Gesteinszusammensetzungen wei-
sen Tonmergel-Standorte eine besonders hohe Bodenheterogenitat auf.

Die Ermittlung der bendtigten Flachenausdehnung des Beprobungsrasters erfolgte anhand der
untersuchten Lésslehm-, Decklehm- und Kalk/Kalkmergel-Standorte, durch einen Vergleich des
pH-Mittelwertes der Gesamtflache (E) mit den Mittelwerten der verschiedenen Teilflachen (A bis
D). Dazu wurden fir die jeweilige Teilflache zehn verschiedene Kombinationen aus jeweils flinf
zufallig ausgewahlten Proben gebildet. Die Ergebnisse zeigten, dass fir die Ldsslehm- und
Decklehm-Standorte eine Beprobung der Teilflache ,C“ ausreichend ist, um bei einem
Stichprobenumfang von flnf Proben reprasentative Ergebnisse zu erhalten, wahrend fir
Kalk/Kalkmergel-Standorte bereits eine Beprobung der Teilflache ,A* ausreichen wurde, da sich
die gemessenen pH-Werte als sehr homogen erwiesen. Die vorherrschenden Differenzen
zwischen den Gesamt- und Teilflachen liegen dabei stets unter 0,1 pH-Einheiten. Die durchge-
fuhrten Voruntersuchungen ergaben eine notwendige Rasterausdehnung von 20 x 20 m mit
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folgenden Stichprobengrofien: 5 Proben auf Loss/-lehm, Decklehm, Kalk/Kalkmergel, Schotter,
Gehangeschutt sowie 10 Proben auf Tonmergel/Mergelton. In Einzelféllen wurde die fest-
gelegte Probenanzahl vor Ort von 5 auf 10 Proben erhoht, falls die im Feld mittels HELLIGE-pH-
Meter gemessenen pH-Werte sehr stark streuten.

Die Beprobung bei den anschlieRend durchgeflihrten Hauptuntersuchungen erfolgte ebenfalls
mit dem Edelmann-Bohrstock. Im Ober- und Unterboden (s. u.) wurden an jedem ausgewahlten
Rasterpunkt etwa 200 g Probenmaterial entnommen. Bei hohem Skelettgehalt war keine Bepro-
bung des Unterbodens mdglich (z. B. im Schotter und Gehangeschutt). Der Oberboden-Bereich
umfasst die obersten 15 cm des Mineralbodens. In dieser Tiefenstufe befinden sich in der Regel
die stark humosen, feinwurzelreichen A-Horizonte. Die Bezugstiefe fir den humusarmeren
Unterboden betragt 50 cm (x 15 cm). Dies entspricht im Allgemeinen dem feinwurzelarmeren,
hauptsachlich durch die Grobwurzeln alterer Baume erschlossenen Bereich des Hauptwurzel-
raumes. In Abhangigkeit vom Bodentyp befinden sich in dieser Tiefenstufe in der Regel die B-
und feinmaterialreichen C-Horizonte.

In einem Standortformular wurden die folgenden Informationen erfasst: Beprobungstiefen,
makroskopisch erkennbare Bodenmerkmale (z. B. Konkretionen, Humuseinschlisse, Skelett-
gehalte usw.), Vorhandensein von Kalk (Salzsauretest), Substrattyp, Humusform, Entkalkungs-
tiefe (mittels mehrerer Tiefenbohrungen) sowie allgemeine Rahmeninformationen (z. B. zur
Lage des Standortes und seiner aktuellen Bestandeszusammensetzung).

65| 66 | 67 | 68| 69 70| 71| 72| 73|74 (@) : 5 Proben

10037 | 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44|75 (B) : 5+3 Proben

C :8+3 Proben
(D) : 11+2 Proben

99 |64 17 | 18 | 19| 20| 21 | 22 45| 76

98 | 63 36 | 05| 06| 07| 08|23 46|77 () : 13+2 Proben
97 |62 35|16 | 01| 02|09 |24 47|78 Total: 15 Proben
X
96 |61 34 | 15104 | 03|10 |25 48|79
®
o5 | 60 33l 1473 | 12| 1 |26 49| g0
B\
94 | 59 327731 | 30| 29| 28|27 50| 81
C
93 158 57 | 56 | 55| 54 | 53 | 52 | 51 | 82
D\

92791 |90 | 89| 88| 87 | 86 | 85 | 84 | 83

Abb. 4: Schema der Rasterbeprobung fir die Bestimmung der RastergroRe
und der notwendigen Mindestanzahl an Proben.

Die Ausdehnung des ganzen Rasters betragt 40 x 40 m. Das Raster ist in finf Teilflachen
mit definiertem Stichprobenumfang unterteilt (Flache A bis E). Die Probenahme erfolgt im
Zentrum der einzelnen mit Zahlen markierten Flachen, die nach dem Zufallsprinzip ausge-
wahlt worden sind. Zusatzlich wurde im Mittelpunkt der kleinsten Teilflache (A) eine Probe
genommen.
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3.3.2.3 Laboranalysen

Probenzahl zur Bestimmung der Basensattigung

Die Ermittlung der bendtigten Probenanzahl zur Gewinnung reprasentativer Mittelwerte der
Basensattigung erfolgte mithilfe einer Voruntersuchung an 19 Raster-Standorten mit verschie-
denen Ausgangsgesteinen.

In Abhangigkeit von der Streuung der pH-Werte wurden pro Standort 3-5 Proben analysiert. Fur
jeden Standort wurde die absolute maximale Abweichung der Basensattigung vom Mittelwert
der Gesamtstichprobe eines Standorts bei unterschiedlicher Probenanzahl berechnet. Dabei
fanden samtliche Kombinationsmdglichkeiten Bericksichtigung. Die Ergebnisse dieser Vor-
untersuchung sind exemplarisch am Beispiel eines Decklehm-Standortes im Anhang hinterlegt
(Anhang, A 2). Bei Festlegung der zu analysierenden Probenanzahl musste zwangslaufig ein
Kompromiss zwischen dem Zeitaufwand fir die Laboranalysen und der Genauigkeit der
Ergebnisse gefunden werden. Eine maximale absolute Abweichung der Basensattigung vom
arithmetischen Mittelwert von < 10 % wurde als akzeptabel erachtet. Dies ergibt folgende
Stichprobenzahlen (FRACEK 2009): 1 Probe auf Schotter, Kalk/Kalkmergel, Gehangeschutt; 2
Proben auf Loss- und Decklehm; 3 Proben auf Tonmergel.

Die Einhaltung einer geringeren maximalen absoluten Abweichung von beispielsweise 5 %
ware mit einem stark erhdohten Zeitaufwand verbunden, da sich die Stichprobenanzahl bei-
spielsweise bei Tonmergel von 3 auf 5 Proben erhdhen wirde. AuRerdem ist zu bertcksichti-
gen, dass die ermittelten maximalen Abweichungen bei der festgelegten Probenanzahl nur in
Einzelfallen den Schwellenwert von 10 % erreichten, in der Regel betrugen sie weniger als 5 %
Basensattigung und lagen im Durchschnitt bei rund 3 % Basensattigung.

Bestimmung der Basensattigung

Die Laboranalysen von 491 Bodenproben wurden im institutseigenen Labor sowie am INSTITUT
FUR BODENKUNDE DER LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER durchgefuhrt. Die Analyse erfolgte
schwerpunktmafig mithilfe eines Schittel-Verfahrens, unter Verwendung von Ammoniumchlorid
(NH4Cl) als austauschende Reagenz (GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE ANALYTIK 2005:
A3.2.1.7). Daflir wurden die ausgewahlten Proben bei 105° C getrocknet, in der Reibschale zer-
kleinert und vom Grobboden befreit. Anders als in der Methodenbeschreibung wurden fir die
Gewinnung der Extraktionslésungen grundsatzlich nur 2,5 g Boden verwendet, um die lonen-
konzentrationen ohne aufwandige Verdinnungsvorgange messtechnisch prazise bestimmen zu
koénnen.

Um die Genauigkeit der verwendeten Schittel-Methode zu Gberprifen, wurde ein ausgewahltes
Stichprobenkollektiv von 45 Proben zusatzlich mittels eines standardmaflig angewandten Per-
kolations-Verfahrens (in Anlehnung an DIN EN ISO 11260:1997-05) analysiert (IBK 2008). Die
ermittelte durchschnittliche absolute Abweichung liegt bei 2 % Basensattigung, so dass fur die
Gewinnung eines moglichst grolen Datensatzes die Verwendung der weniger zeitaufwandigen
Schiittel-Methode gewahlt worden ist. Die durchgefiihrte Uberpriifung hat gezeigt, dass die
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Messergebnisse ohne Einschrankungen auch fur vergleichende Auswertungen mit anderen
Untersuchungen verwendet werden kénnen.

Die Messung der Elementkonzentrationen in den Extraktionslésungen erfolgte fur Kalzium,
Magnesium, Eisen, Mangan und Aluminium bei den Untersuchungen aus dem Jahr 2008 am
Atom-Adsorptions-Spektrometer (AAS) und in den darauffolgenden Analysen durch optische
Emissionsspektrometrie mittels induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES, VARIAN 725-ES). Die
Konzentrationen von Kalium und Natrium sind hingegen wegen ermittelter Messungenauig-
keiten stets flammenphotometrisch (EPPENDORF) bestimmt worden.

Die Protonenkonzentration in den mittels Schittel-Verfahren gewonnenen Extraktionslésungen
wurde aus der Differenz der pH-Werte vor und nach der Extraktion berechnet. Dabei wurde
berlicksichtigt, dass die H*- Konzentration durch Hydrolyse-Reaktionen des Aluminiums veran-
dert wird, so dass die Protonenkonzentration in Abhangigkeit von der Al-Konzentration korrigiert
worden ist.

Die gemessenen lonenkonzentrationen wurden unter Berucksichtigung der Wertigkeiten in
lonenaquivalente umgerechnet und anschlieRend die Basensattigung der einzelnen Proben
rechnerisch ermittelt.

Um sicherzustellen, dass die Messergebnisse nicht durch die Verwendung unterschiedlicher
Messgerate (ICP und AAS) beeinflusst worden sind, wurde an 25 Proben eine Vergleichs-
messung vorgenommen. Die ermittelte absolute Abweichung liegt im Maximum bei 6 % Basen-
sattigung und betragt durchschnittlich knapp 2 % (Anhang, A 3), so dass die Datensatze ohne
Einschrankungen flr die anschlieRenden Untersuchungen kombiniert werden konnten.

Bestimmung des pH-Wertes

Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte elektrometrisch in 0,01 M CaCl,-Suspension sowie teil-
weise zusatzlich in reinem Wasserextrakt (nach DIN ISO 10390:2005-12). Alle nachfolgenden
Angaben beziehen sich auf den in Salzlésung (CaCl,) gemessenen potenziellen pH-Wert, bei
dessen Messung auch ein Teil der austauschbar gebundenen Protonen und Kationsauren er-
fasst wird (AKS 2003). Der in wassriger Losung gemessene pH-Wert (H,O) erlaubt hingegen
keine Aussage Uber den Basensattigungsgrad des Austauschers (RASTIN & ULRICH 1988).

Bestimmung des Humusgehaltes

Durch trockene Verbrennung (nach DIN ISO 10694:1996-08) wurde der Humusgehalt von 73
Bodenproben mit dem Elementaranalysator (CNS-ANALYZER, ELEMENTAR VARIO EL III) im
INSTITUT FUR BODENKUNDE DER LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER ermittelt.



3  Methodisches Vorgehen und Datenmaterial 23

3.3.3 Standardisierung der Daten

Rasterdaten

Fur den Ober- und Unterboden jedes Raster-Standortes erfolgte die Berechnung der arithme-
tischen Mittelwerte der einzelnen Messergebnisse.

Profilstandorte

Da es sich bei den Datensatzen der Profil-Standorte um horizontbezogene Informationen han-
delt, weisen sie im Gegensatz zu den Raster-Standorten keine einheitlichen Beprobungstiefen
auf. Um die Datensatze der Profil- und Raster-Standorte fir die Modellierung der Basensatti-
gung kombinieren zu kdénnen, mussten aus den horizontbezogenen Profil-Datensatzen tiefen-
stufenbezogene Datensatze mit einheitlichen Bezugstiefen gewonnen werden. Dazu wurden
aus dem Probenkollektiv der Profil-Standorte einzelne Proben ausgewahlt, die in Abhangigkeit
von ihrer Beprobungstiefe den Oberboden bzw. Unterboden des Standortes reprasentieren.
Profilproben, die eine maximale Beprobungstiefe von 20 cm aufweisen, wurden dem Ober-
boden zugeordnet, wahrend solche, die aus dem Tiefenbereich von 50 cm (x 15 cm) stammen,
den Unterboden reprasentieren. Entfallen mehrere Proben auf die definierten Tiefenbereiche,
so wurden diese gemaly Abbildung 5 zusammengefasst und ihre bodenkundlichen Kennwerte
entsprechend der zugehdrigen Horizontmachtigkeiten gemittelt.

Tiefe

. Gewinnung tiefenstufenbezogener

Profil-Informationen
gemaR definierter Bezugstiefen
der Rasterbeprobung:

>

184 / Oberboden E

-20

-40

Il> 184 / Unterboden F

Profil- Entnahme- Profil- Bezugs-
probe tiefe Tiefenstufe tiefe

-60

-80

184/ Ah 0-5cm
-100 0 - max.
184 /OB 20 cm

184 /AhBv | 7-15cm

-120 50 cm

184 /AIBv | 35-45cm | 184/UB +15cm

70-80 cm,

1847BVt 1100-110 cm

-140

184 /11 Cv [135-145 cm

-160

Abb. 5: Beispiel zur Ableitung von tiefenstufenbezogenen Profil-
Informationen aus den horizontbezogenen Kennwerten eines Boden-
profils.
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pH-Werte

Die Mittelwertbildung von pH-Werten erfolgte unter vorheriger Umrechnung in die Molkonzen-
tration. Da es grundsatzlich nicht moglich ist, Uber den Neutralpunkt von pH 7 hinweg einen
Mittelwert zu bilden (KOLLE 2010), wurde, falls notwendig, derjenige pH-Wert, der naher am
Neutralpunkt liegt, auf pH 7,0 gesetzt und mit der entsprechenden H*- oder OH-Konzentration
gerechnet.

Gesamtstichprobe Basensattigung

Durch dieses Verfahren sind aus dem Stichprobenkollektiv der Bodenprofile 61 tiefenstufen-
bezogene Profil-Datensatze gewonnen worden, die ebenfalls in die Datenbank der Basensatti-
gung aufgenommen worden sind. Insgesamt umfasst die Datenbank damit 404 Datensatze,
deren Informationen von 51 Profil-Standorten und 79 Raster-Standorten stammen. Die ver-
schiedenen Datensatze finden in Abhangigkeit von der jeweiligen Fragestellung Verwendung.
Wahrend beispielsweise fur die Untersuchung des Tiefenverlaufes der Basensattigung aus-
schlieBlich die horizontbezogenen Profil-Datensatze verwendet werden, erfolgt die Modellierung
der Basensattigung anhand der tiefenstufenbezogenen Raster- und Profil-Datensatze, da diese
einheitliche Bezugstiefen aufweisen.

Entkalkungstiefe

Fur die Entkalkungstiefe wurde eine unabhangige Datenbank aufgebaut, in die alle verfligbaren
Profil- und Raster-Standorte aufgenommen worden sind, die Informationen zur Machtigkeit des
kalkfreien Bodenbereiches aufweisen. Insgesamt umfasst diese Datenbank 385 Falle. Bei dem
Groldteil dieser Falle handelt es sich um Profil-Standorte, deren Daten aus der Waldboden-
datenbank stammen. Daruber hinaus sind insgesamt 66 Raster-Standorte aller verfugbaren
Untersuchungen integriert worden.
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3.4 Methodik der Modellentwicklung und Modellvalidierung
3.4.1 Theoretische Uberlegungen

Das Wissen um die Bedeutung der verschiedenen Bodenbildungsfaktoren fiir die Auspragung
von Bodeneigenschaften ermdglicht es, kausalorientierte Verknlipfungen zwischen einzelnen
Standortinformationen und der zu prognostizierenden Bodeneigenschaft herzustellen. Dies ent-
spricht im Ansatz dem von JENNY (1941) formulierten klassischen Modell der Bodenbildung, das
von MCBRATNEY ET AL. (2003) zur quantitativen Beschreibung empirischer Messgrofien im Rah-
men der digitalen Bodenvorhersage zum SCORPAN-Modell erweitet wurde: S, = f (S,C,0,R,P,A,N).
Die zu prognostizierende Bodeneigenschaft (S,) ist demnach das Ergebnis eines funktionalen
Zusammenhanges zwischen anderen Bodeneigenschaften (S) und den Faktoren Klima (C),
Organismen (0), Relief (R), Ausgangsgestein (P), Alter des Bodens (A) und raumliche Lage (N).
Vor diesem theoretischen Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit ein faktorenbasierter
Modellansatz verwendet, um aus der Verknlpfung bodenrelevanter Parameter quantitative Aus-
sagen zur rdumlichen Auspragung der Basensattigung abzuleiten.

Grundlage dafir ist eine umfangreiche Datenbasis, bestehend aus Flachendaten zu vielfaltigen
bodenrelevanten Parametern und punktbezogenen Informationen zur Basensattigung. Mithilfe
der in einem sachlogischen Zusammenhang mit der ZielgréRe stehenden Flachendaten wird
eine raumlich hoch aufgeléste Vorhersage der Basensattigung angestrebt. Das dabei ange-
wandte Verfahren kombiniert empirisch-statistische Analysen mit Expertenwissen (MOSIMANN ET
AL. 2011). Die Modellierung erfolgt also wissensbasiert. Die inhaltlichen Bestandteile der
~Wissensbasis“ sind:

e bekannte, regel- bis gesetzmallig auftretende Kausalbeziehungen zwischen Standort-
faktoren und der zu prognostizierenden Bodeneigenschaft,

o fallbezogene, im Rahmen vergleichbarer Untersuchungen gewonnene Erkenntnisse,

e Ortliches Erfahrungswissen aus umfangreichen bodenkundlichen Standortaufnahmen.

Diese ,Wissensbasis” ist neben der zur Verfiigung stehenden ,Datenbasis” grundlegender Be-
standteil der Modellierung. Die punktbezogene Datenbasis flr die raumliche Vorhersage der
Basensattigung bilden 100 Waldstandorte. Die Informationsdichte liegt somit bei einem Daten-
satz auf rund 2 km? Waldflache. Die Datenpunkte sind jedoch nicht gleichmaRig Uber das Unter-
suchungsgebiet verteilt und die Grofe des Stichprobenkollektives variiert zudem in Abhangig-
keit von der betrachteten Tiefenstufe, so dass die Informationsdichte teilweise deutlich geringer
ist. Nach aktuellem methodischen Kenntnisstand schliel3t diese geringe raumliche Datendichte
eine Verwendung von rein geostatistischen und (halb)automatischen faktorenbasierten Verfah-
ren aus. So zeigt beispielsweise die Untersuchung von JANSEN ET AL. (2002) zur Regionalisie-
rung der Basensattigung und anderer bodenchemischer Parameter in der niedersachsischen
Harz-Region, dass bei vergleichbarer Datendichte (406 Bodenprofile auf 700 km? Waldflache)
keine verwertbaren autokorrelativen Beziehungen zwischen den Datenpunkten bestehen.
ZIRELWAGEN (2003a) gibt an, dass selbst eine vierfach so hohe Datendichte (150 Bodenprofile
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auf 74 km? Flache) nicht ausreicht, um geostatistische Verfahren zur Regionalisierung boden-
chemischer Eigenschaften in einer topographisch stark gegliederten Landschaft mit inhomogen
verteilten Waldflachen sinnvoll einzusetzen.

Gegen Verfahren einer vollautomatisierten Modellierung (z. B. NEURONALE NETZE) sprechen un-
abhangig von der Datendichte grundsatzliche Anspriiche an die Nachvollziehbarkeit der Modell-
vorhersagen. Eine Ubersichtliche und durchschaubare Modellstruktur erscheint dafir zwingend
erforderlich. Entscheidungsbaume sind diesbezliglich in besonderem Malie geeignet, da sie die
der Prognose zugrunde liegenden VerknlUpfungsregeln offen legen und die Ergebnisse damit
nachvollziehbar bleiben. Teilautomatisierte Verfahren wie RANDOM FOREST weisen im Gegen-
satz zu vollautomatisierten Verfahren eine héhere Modell-Transparenz auf. Bei kleiner Daten-
basis besteht jedoch die Gefahr, dass in der Stichprobe enthaltende Ausreier nicht erkannt
und dadurch auch bei ungenliigend empirisch gesicherten Zusammenhangen Vorhersagen ge-
liefert werden (HERBST & MOSIMANN 2010). Eine fir einzelne Teilrdume des Untersuchungs-
gebietes Basel-Landschaft durchgefilhrte Studie hat ergeben, dass RANDOM FOREST die
,Grundtendenz der Verbreitung“ der Bodenmerkmale Griindigkeit und Skelettgehalt abbilden
kann, jedoch auch ,viele nicht erklarbare Kleinstrukturen® liefert (MOSIMANN ET AL. 2011, S. 44).
Die in der angeflihrten Studie verwendete Datenbasis umfasst knapp 300 punktbezogene Ein-
gangsdaten. Bereits aus Sicht der Stichprobengréflie erscheint die Verwendung solch eines
halbautomatischen Verfahrens flir die Modellierung der Basensattigung daher nur als einge-
schrankt geeignet. Hinzu kommt, dass es sich bei den regionalisieten Bodenmerkmalen
(Grundigkeit und Skelettgehalt) um ,stabile“ Bodeneigenschaften handelt, die im Vergleich zur
Basensattigung im Allgemeinen weniger variabel sind (FIEDLER 2001; FRIEDRICH 2001). Ins-
besondere bodenchemische Parameter weisen eine hohe kleinrdumige Heterogenitat auf
(ZIRLEWAGEN 2003a). Dies wurde auch bei der im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Raster-
beprobung offenkundig.

Vor dem Hintergrund einer vergleichsweise kleinen Stichprobengrundlage, einer hohen stand-
ortlichen Variabilitat der ZielgroRe und grundsatzlichen Anspriichen an die Nachvollziehbarkeit
der Modellergebnisse wird von einer Verwendung (halb)automatischer sowie geostatistischer
Modellierungsverfahren in der vorliegenden Arbeit abgesehen.

Um trotz kleiner Stichprobengrundlage eine raumlich hoch aufgeldste Vorhersage erzielen zu
kénnen, wird die Integration von vorhandenem bodenkundlichem Wissen empfohlen (WALTER
ET AL. 2007). Diese Empfehlung grindet auf der Ansicht, dass es sich bei den konventionell
erstellten Bodenkarten um ,expertenbasierte Werke“ handelt (SCHMIDT 2009, S. 26), da sich
auch die klassische Bodenkartierung auf eine Wissensbasis stlitzt, um von feldbodenkundlich
erfassten Punktdaten zu Flacheninformationen zu gelangen. Vom Bodenkartierer werden aus-
gehend von punktbezogenen Untersuchungen, verbunden mit dem Anspruch einer ausreichen-
den Flachenreprasentativitat, Flacheninformationen abgeleitet. Die entsprechende Abgrenzung
weitestgehend homogener Bodenareale stutzt sich also auf punktbezogene Daten, ,besteht
jedoch nicht nur aus diesen, sondern unter Umstanden auch aus topographischen und allfalli-
gen weiteren zu beachtenden Informationen® (LUSCHER 2004, S. 10). Zur Erstellung von Boden-



3  Methodisches Vorgehen und Datenmaterial 27

karten wird demnach das Verstandnis des Kartierers in Bezug auf den bestehenden funktio-
nalen Zusammenhang zwischen den bodenrelevanten Faktoren (SCORPAN-Modell) genutzt.
Dieses ,Verstandnis“ der Prozesszusammenhange ist das Ergebnis praktischer Feldarbeit (Er-
fahrungswissen) und rein kognitiv erlernten Wissens (Ausbildung und Literaturrecherche). Die
eigentliche Abgrenzung von Bodenarealen erfolgt dann vor dem Hintergrund der Kausalkette
der Pedogenese (FRIEDRICH 2001): ,Aus sicht- und messbaren Merkmalen kdnnen ablaufende
oder abgelaufene Prozesse und wirkende oder wirksam gewesene Faktorenkonstellationen re-
konstruiert werden“ (SCHROEDER 1992, S. 83). Dementsprechend sind bei identischen Fak-
torenkombinationen die gleichen Bodenmerkmale zu erwarten. Es kann also durch Analogie-
schlisse ausgehend von den ermittelten punktbezogenen Bodenmerkmalen und den vorherr-
schenden Faktorenkonstellationen eine Flacheninformation abgeleitet werden. Dabei erstellt der
Bodenkartierer ,laufend (im Kopf) ein virtuelles Modell, bei dem die einander benachbarten
Polygone in Beziehung, respektive zur Abgrenzung gebracht werden missen. Der Nachvollzug
des so erzielten Resultats durch Dritte muss grundsatzlich moglich sein, der Nachvollzug des
Weges zu diesem Resultat wird allerdings in den meisten Fallen vom individuellen Vorgehen
der jeweiligen Kartierfachperson gepragt sein“ (LUSCHER 2004, S. 10). Die so entstandene
Bodenkarte enthalt neben dem dargestellten expliziten Wissen (Informationen zu den ausge-
wiesenen Bodenarealen) grundsatzlich auch implizites Wissen zu den bestehenden Prozesszu-
sammenhangen im Boden-Landschaftsmodell (HUDSON 1992). ,Der grofRe Vorteil dieser Unter-
suchungsstrategie besteht darin, dass sie mit einem relativ geringen Probeaufwand auskommt"
(BRINKMANN 2002, S. 3).

Es lasst sich schlussfolgern, dass durch den Einbezug einer Wissensbasis auch bei relativ
geringer Punktdatendichte, also kleiner Datenbasis, eine raumlich hoch aufgeléste Vorhersage
von Bodenparametern erreicht werden kann. Darlber hinaus wird durch eine wissensgestiitzte
Herangehensweise gewahrleistet, dass die resultierende Bodenkarte auch eine ,wirkungsbe-
zogene Erklarung” des rdumlichen Verteilungsmusters liefern kann (ZIRLEWAGEN 2003a, S. 11).

Dass der Einbezug einer Wissensbasis fir die Erstellung von Bodenkarten wertvoll ist, zeigen
auch die zahlreichen Bestrebungen, vorhandenes Expertenwissen quantitativer und qualitativer
Art formal (in Form von Algorithmen) zu erfassen, um es flr die digitale Bodenvorhersage ver-
fugbar zu machen (z. B. ZEIDLER 1999; ZHU ET AL. 2001; WALTER ET AL. 2007). Letztendlich wird
hierbei angestrebt, die menschliche Entscheidungsfindung computertechnisch nachzuahmen
(kunstliche Intelligenz) und eine automatisierte Verarbeitung der Daten- und Wissensbasis zu
erreichen.

Unabhangig von der verwendeten Methodik der Bodenkartierung ist grundsatzlich zu bertck-
sichtigen, dass den gewonnenen Flacheninformationen eine raumlich-inhaltliche Unscharfe an-
haftet, die vor allem aus der natlrlichen kleinraumigen Bodenvariabilitat resultiert. Weitere Un-
scharfen kénnen beispielsweise durch Messfehler hervorgerufen sein oder sind durch die unter-
schiedliche Auflésung der als Regionalisierungsgrundlage eingesetzten Flachendaten bedingt.
Generell sind raumlich-inhaltliche Unsicherheiten aber ,fester Bestandteil empirischer Erhebun-
gen“ (FRIEDRICH 2001, S. 22), da die reale Standortsituation nur bis zu einem gewissen Grad
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reproduziert werden kann (SzIBALSKI 2001). Die in einer Bodenkarte ausgewiesenen Areale
sind also trotz ihrer diskreten Form in gewisser Weise ,unscharf* und bei den dargestellten
Informationen kann es sich grundsatzlich nur um eine Angabe der fir diesen Raumausschnitt
typischen, also wahrscheinlichsten, Merkmalsauspragung handeln. Diese Ansicht entspricht im
Grundsatz der Theorie der unscharfen Mengen (ZADEH 1965; MCBRATNEY & ODEH 1997).

Um dieser Unscharfe Rechnung zu tragen, erfolgt die Prognose in wahrscheinlichkeitsbasierter
Form (FRIEDRICH 2001). Es wird die fur eine Standortsituation (Pradiktorenkombination) wahr-
scheinlichste (primare) Auspragung der Bodeneigenschaft vorhergesagt. In Abhangigkeit von
der vorherrschenden Variabilitat kann zusatzlich eine Angabe zur sekundaren Auspragung ge-
macht werden.

Die Grundlage dafir bilden empirisch-statistische Analysen. Bei ausreichend grofRer Teilstich-
probe wird die gegebene Haufigkeitsverteilung als Wahrscheinlichkeitsverteilung interpretiert
(ANIYA 1985). Dabei wird die haufigste Auspragung der Bodeneigenschaft, also die Klasse des
Haufigkeitsmaximums, unter der jeweiligen Pradiktorenkombination als ihre wahrscheinlichste
(primare) Auspragung angesehen. Die Ubrigen, weniger haufig vertretenen Klassen stellen
seltener vorkommende Auspragungen dar. Bei einseitiger Haufigkeitsverteilung kann zudem
eine sekundare Auspragung angegeben werden, womit der kleinrAumigen Heterogenitat der
Bodeneigenschaften Rechnung getragen wird. Bevor jedoch aus der Haufigkeitsverteilung eine
Prognose abgeleitet wird, werden die empirisch-statistischen Ergebnisse stets wissensbasiert
auf Plausibilitat Uberpraft und Uber die Ungultigkeit von AusreilRern entschieden. Dies ist insbe-
sondere bei kleinen Teilstichproben (n < 10) von grundlegender Bedeutung, da die Gefahr
besteht, dass die Haufigkeitsverteilung durch Uberproportional vertretende Ausreil3er verzerrt
ist. Ist die Teilstichprobe grundsatzlich zu klein (n < 4), um eine statistisch-begriindete Vorher-
sage ableiten zu kdnnen, so kann die fehlende datenbasierte Einstufung durch eine wissens-
basierte (empirisch-begriindete) Vorhersage ersetzt werden. Dazu muss eine der folgenden
Voraussetzungen erfillt sein:

o Die ermittelten quantitativen Zusammenhange spiegeln allgemein bekannte Kausalzu-
sammenhange zwischen den jeweiligen Standortfaktoren und der Bodeneigenschaft
wider.

¢ Die ermittelten quantitativen Zusammenhange werden durch andere Fallstudien besta-
tigt, deren Erkenntnisse unter vergleichbaren Rahmenbedingungen (Standortbedingun-
gen und Bezugstiefe) gewonnen worden sind.

Aulerdem besteht durch die wissensbasierte Herangehensweise die Moglichkeit, nicht prog-
nostizierbare Pradiktorenkonstellationen auszuweisen, falls das verfligbare Wissen nicht aus-
reicht, die Heterogenitat zu grol ist oder die Informationen einzelner Pradiktoren ungentgend
sind (fehlende Flacheninformationen).

Insgesamt gewinnt die ,Wissensbasis® mit abnehmender StichprobengréoRe gegentber der
,Datenbasis“ zunehmend an Bedeutung.
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3.4.2 Wissensbasierte Entwicklung der Entscheidungsbaume

Die Entwicklung der Prognosemodelle zur Basensattigung und zur Entkalkungstiefe basiert auf
einer kombinierten Anwendung von empirisch-statistischen Analysen und Expertenwissen. Auf
Grundlage der zur Verfuigung stehenden Daten- und Wissensbasis werden die fiir das jeweilige
Modell relevanten Standortfaktoren als Pradiktoren identifiziert und schrittweise kombiniert, so
dass weit verzweigte bindre Entscheidungsbdume entstehen (CLASSIFICATION AND REGRESSION
TREES: BREIMAN ET AL. 1984). An den Endknoten dieser faktorenbasierten Modelle sind die fur
die jeweilige Pradiktorenkombination ausgewiesenen Prognosen hinterlegt. Die Ausweisung der
Prognosen erfolgt auf Grundlage der unter der jeweiligen Pradiktorenkombination vorliegenden
Teilstichprobe, unter Einbezug von Expertenwissen. Die Prognosen sind in Abhangigkeit von
der vorliegenden Teilstichprobe entweder als statistisch-begriindet oder als empirisch-
begriindet einzuordnen. Letzteres gilt, sofern wegen der geringen StichprobengréfRe (n < 4) die
verteilungsstatistische Basis fur die Ableitung einer Prognose fehlt.

Ist eine verteilungsstatistische Basis vorhanden, so lasst sich zusatzlich eine Angabe zur Ge-
wissheit der Prognose (Aussagesicherheit) machen. Dies erfolgt in qualitativer Form, auf Grund-
lage der als Wahrscheinlichkeitsverteilung interpretierten Haufigkeitsverteilung. Liegt z. B. die
relative Haufigkeit in der Prognoseklasse im Bereich zwischen 50-70 %, so wird die Aussage-
sicherheit als ,eingeschrankt” eingestuft, wahrend bei 70-90 % eine ,hohe® und bei > 90 % eine
»Sehr hohe" Aussagesicherheit vorliegt. Im Gegensatz zum Entkalkungstiefe-Modell reichen die
Teilstichproben beim Basensattigungs-Modell jedoch haufig nicht aus, um eine statistisch-
begriindete Prognose geben zu kénnen. Aufgrund dessen wird dort grundsatzlich von einer An-
gabe zur Aussagesicherheit abgesehen.

Die Verfahrensweise zur wissensbasierten Modellentwicklung wurde im Rahmen des Projektes
MODELLIERUNG VON WALDBODENEIGENSCHAFTEN IM KANTON BASEL-LANDSCHAFT entwickelt
(MOSIMANN ET AL. 2010) und umfasst folgende inhaltliche Arbeitsschritte:

e Ermittlung von Zusammenhangen zwischen verschiedenen Standortfaktoren und der zu
prognostizierenden Bodeneigenschaft auf Basis von empirisch-statistischen Analysen.

o Identifikation der flr das jeweilige Prognosemodell relevanten Pradiktoren.
e Schrittweise Kombination der Pradiktoren zur Ermittlung einer hierarchischen Ordnung.

o Erstellung eines wissensbasierten Modellentwurfes und Kalibrierung der Entscheidungs-
baume.

e Zuweisung der statistisch- bzw. empirisch-begriindeten Prognosen flr die verschieden-
en Pradiktorenkombinationen, gegebenenfalls mit Angabe zur Aussagesicherheit.

Um den vielfaltigen naturrdumlichen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet gerecht zu wer-
den, entstehen fir den Jura, das Ldsshigelland und die Bodenregion der Talbdden individuelle
Entscheidungsbdume der zu prognostizierenden Bodeneigenschaften. Zur besseren Ubersicht-
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lichkeit besitzen diese Entscheidungsbaume aber die gleiche Grundstruktur im Sinne einer ein-
heitlichen hierarchischen Reihenfolge der Pradiktoren. Diese Reihenfolge leitet sich aus der
grundsatzlichen Bedeutung der einzelnen Pradiktoren fir die Vorhersage der jeweiligen Boden-
eigenschaft ab. Im Falle des Basensattigungs-Modells werden darlber hinaus auch fir die im
Rahmen der Rasterbeprobung definierten Tiefenstufen (Ober- und Unterboden) individuelle
Entscheidungsbaume erstellt. Durch diese tiefendifferenzierte Vorhersage wird dem zum Teil
sehr stark ausgepragten Tiefengradienten der Basensattigung Rechnung getragen. Bei undiffe-
renzierter Betrachtung des gesamten Hauptwurzelraumes waren die Streuungen infolge der
Mittelwertbildung hingegen viel zu grol3, um die Nahrstoffversorgung der Waldvegetation an
einem Standort sinnvoll beurteilen zu kénnen (Kapitel 4.3.2).

Die Grundstruktur der Prognosemodelle und die verwendeten Pradiktoren werden in den je-
weiligen Teilkapiteln zum Entkalkungstiefe- bzw. Basensattigungs-Modell vorgestellt (Kapitel 5.1
und 6.1).

Abbildung 6 zeigt das Prinzip der Prognose-Zuweisung exemplarisch am Beispiel eines verein-
fachten Ausschnittes aus dem Prognosemodell der Basensattigung (Bodenregion Jura, Tiefen-
stufe Oberboden). Es ist ersichtlich, dass die Prognose fir Fichtenreinbestande unter der ge-
gebenen Pradiktorenkombination nicht statistisch-begriindet werden kann, da die vorliegende
Teilstichprobe aulerst klein ist (n = 1). Auf Grundlage der zur Verfigung stehenden Wissens-
basis lasst sich jedoch eine empirisch-begriindete Vorhersage machen.

Wahrend die Basensattigung der Boden innerhalb der pH-Klasse 3,5-4 unter Laub- und Misch-
waldbestanden zumeist im Bereich von 15-30 % liegt, weist der vertretene Fichtenforst-Standort
lediglich eine Basensattigung von 10 % auf (Klasse 5-15 %). Es ist bekannt, dass Nadelbaume
insbesondere wegen ihrer erhohten Interzeptionsrate grundsatzlich zu einer verstarkten Saure-
belastung des Waldbodens beitragen (GEHRMANN ET AL. 1987), infolge dessen bei vergleich-
barer Ausgangssituation mit einer geringeren Basensattigung zu rechnen ist. Dies wurde auch
anhand von anderen Fallstudien bestétigt. So stellte beispielsweise TEUSCHER (1985) anhand
von 75 Vergleichsflachenpaaren in den Waldern des Schweizer Mittellandes fest, dass die
Basensattigung in den Oberbdden der Fichtenreinbestande um durchschnittlich 7 % geringer ist
als unter Buchenbestockung. Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind einzelne Fichten-
reinbestdnde mit standoértlich entsprechenden Laubwaldbestanden in raumlicher Nahe ver-
glichen worden. In den Oberbdden stark saurer Loss- und Decklehme (pH in CaCl, < 4) liel3
sich eine deutliche Modifikation der Basensattigung durch die Fichtenbestockung nachweisen.
Durchschnittlich ist die Basensattigung im Falle einer Fichtenreinbestockung bei vergleichbaren
pH-Werten um knapp 12 % erniedrigt (4 Vergleichsflachenpaare). Daher ist im vorliegenden
Beispiel die prognostizierte Basensattigung flir Fichtenforste geringer als die flr Laub- und
Mischwalder. Da jedoch lediglich ein Fall innerhalb dieser Pradiktorenkombination vorliegt und
anhand der Datengrundlage ersichtlich ist, dass die Basensattigung anderer Fichtenforste bei
ahnlicher Standortsituation bis zu 26 % betragt, wird die Prognose um die nachst héhere Klasse
erweitert (5-30 % Basensattigung).



3  Methodisches Vorgehen und Datenmaterial 31

(= Gesteinstyp

o L5

= = Loss- und

© Decklehm

E Ja

o]

o

é Entkalkungstiefe Entkalkungstiefe Entkalkungstiefe

() =0-10cm =10-50 cm >50cm

et

9 Ja

=

©

HO

i pH (CaCly) pH (CaCly) pH (CaCly) pH (CaCl,)

35-4 4-45 45-5 >5
Ja Ja Ja Ja
EI_) c L3 L3 L3 &
(0]
© A 100 % 100% 70 100% 100 % o
= = n=
g’ © 80 % 80 % 80 % 80 %
=) X
3 5 60 % 60 % 60 % 60 %
% 8’ 40 % 40 % 40 % 40 %
5) g’ 20 % 20 % 20 % 20%
2 o=
S _“..é 0% 0% 0% 0%
X ,f) \N) (OB el N o N (,JQ Nol S J ] S e} N
o2 CARCHRCHR CARCHRCHRC ARG
= [} L)
g % Basensattigung [%] Basensattigung [%] Basensattigung [%] Basensattigung [%]
T m L 1 I 1 J
@ Laubwald und Mischwald - Fichtenforst
pH-Wert Priméare Sekundare | Stichproben- pH-Wert Primare Sekundare Stichproben-
(caCl) Auspra Auspréa (CaCl) Auspragung | Auspragung grundlage
35-4 15-30% | 5-50% n=>5 35-4 5-30% — n=1

4-45 | 30-50% | 50-85% n=8

Prognose

45-5 | 50-85% |85-100% | n=3

>5 85-100% — n=24

Abb. 6: Prinzip der Basensattigungs-Prognose auf Grundlage empirisch-statistischer Analysen in Kombi-
nation mit Expertenwissen am Beispiel eines vereinfachten Ausschnittes aus dem Entscheidungsbaum
der Bodenregion Jura (Tiefenstufe Oberboden).

Die Prognose der Basenséttigung fiir Fichtenreinbestande ist unter der gegebenen Pradiktorenkombination nicht statistisch-
begriindet, da die vorliegende Teilstichprobe aulerst klein ist (n = 1). Die Vorhersage ist also nicht datenbasiert, sondern erfolgt
auf Grundlage der zur Verfligung stehenden Wissensbasis (empirisch-begriindet).

Es wird deutlich, dass durch die gewahlte Methodik einer wissensbasierten Modellierung auch
fur Bereiche mit sehr geringem Stichprobenumfang Vorhersagen gemacht werden kdénnen,
sofern das zur Verfiugung stehende Wissen ausreicht, um eine empirisch-begrindete Prognose
zu geben. AulBerdem erweist sich die Modellstruktur in Form von Entscheidungsbdumen als
Ubersichtlich und durchschaubar, so dass Anwender die Mdglichkeit haben, die einzelnen Prog-
nosen anhand der zugrunde liegenden Pradiktorenkombination nachzuvollziehen. Zudem ist die
Grolie der jeweiligen Stichprobengrundlage hinterlegt, so dass deutlich wird, ob es sich um eine
statistisch- oder empirisch-begriindete Prognose handelt.
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3.4.3 Kilassifikation der Entkalkungstiefe und der Basensattigung

Entkalkungstiefe

Die Eingangsdaten fir die Modellierung der Entkalkungstiefe weisen ein weites Wertespektrum
von 0 cm bis Uber 150 cm auf. Besonders haufig vertreten sind sehr geringe Entkalkungstiefen
von wenigen Zentimetern, da im Untersuchungsgebiet karbonatgepragte Boden flachenmaRig
dominieren. Um dies zu bericksichtigen, erfolgt die Klassifizierung der Entkalkungstiefe im
unteren Wertespektrum in einem sehr kleinen Intervall von 0-10 cm. Die nachste Klassengrenze
liegt bei 50 cm Tiefe. Diese Grenzziehung erfolgt im Hinblick auf die spatere Verwendung der
Ergebnisse im Basensattigungs-Modell, wo dieser Grenzwert als Bezugstiefe des Unterbodens
definiert ist. Das Ubrige Wertespektrum wird einheitlich durch 50 cm-Intervalle differenziert.
Daraus ergeben sich fur die Modellierung der Entkalkungstiefe folgende finf Klassen: 0-10 cm,
10-50 cm, 50-100 cm, 100-150 cm und > 150 cm.

Befindet sich die Kalkgrenze in einer Tiefe von Uber 150 cm, so ist davon auszugehen, dass die
bei freiem Karbonat in groRer Menge verfigbaren Kalzium- und Magnesium-Kationen nur noch
durch einzelne, sehr tief wurzelnde Baume erschlossen werden konnen, da eine Durchwurze-
lungstiefe von Uber 150 cm in den untersuchten Bodenprofilen nicht oder nur durch wenige
Einzelwurzeln erreicht wird. Deshalb findet im Prognosemodell keine weitergehende Differen-
zierung von Entkalkungstiefen > 150 cm statt.

Basensattigung

Die Klassifikation der Basensattigung erfolgte nach bodendkologischen Gesichtspunkten und
orientiert sich an den baumartspezifischen Mindestanforderungen (PUHE & ULRICH 2001), um
eine praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten (Abb. 7).

Nadelbdume stellen mit einer Mindestanforderung von 30 % die geringsten Anspruche an die
Basensattigung des Bodens, wahrend Laubbaume fiir ein stabiles Wachstum grundsatzlich
hohere Basensattigungswerte im Bereich zwischen mindestens 50-90 % bendtigen (PUHE &
ULRICH 2001). Dabei erweist sich fiir die Modellierung der Basensattigung der Grenzwert von
50 % als besonders wichtig, da es sich dabei u. a. um die Mindestanforderung der in der Nord-
westschweiz weitverbreiteten Rotbuche handelt. Im unteren Spektrum der Basensattigung ist
die 15 %-Grenze aus bodendkologischer Sicht von grofier Bedeutung, da diese als kritische
Untergrenze fur die Funktionsfahigkeit und das Wurzelwachstum der Waldvegetation generell
gilt (HANTL 1991). Der tiefste Grenzwert bei der Klassifizierung der Basensattigung liegt bei 5 %.
Dies entspricht dem ,eisernen Bestand“ an austauschbar gebundenen basischen Kationen.
Eine weitergehende Basenabnahme tritt in der Regel nicht ein, da durch die Silikatverwitterung
und athmogene Eintrage standig basische Kationen nachgeliefert werden (LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1997). Nur in Einzelféllen, bei vollstandiger Erschdpfung
des Silikatpuffers, kann die Basensattigung unter diesen Grenzwert fallen. Dies ist beispiels-
weise dann moglich, ,wenn die puffernden Silikate nur noch in groberen Kornfraktionen vor-
liegen“ (HILDEBRAND 1986, S. 73). Im vorliegenden Stichprobenkollektiv ist dies nicht der Fall.
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Eine weitere Grenzziehung flir die Klassifizierung der Basensattigung wurde bei 85 %-iger
Basensattigung vorgenommen. Dies entspricht in etwa der Mindestanforderung von Edellaub-
holzern (Bergulme, Winterlinde, Esche), die in der Nordwestschweiz jedoch nur sporadisch in
den Waldern vertreten sind. Diese Grenzziehung orientiert sich daher weniger an den baumart-
spezifischen Mindestanforderungen, sondern resultiert aus den Untersuchungen zur Bedeutung
der Aziditat fur die Vorhersage der Basensattigung (Kapitel 4.3.3). So betragt die Basensatti-
gung im untersuchten Probenkollektiv bei pH-Werten = 5,0 generell mindestens 85 %. Diese
Tatsache ist fur die Modellentwicklung sehr bedeutsam, so dass die vorgenommene Grenz-
ziehung vorrangig aus methodischen Gesichtspunkten erfolgt ist.
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Abb. 7: Bodendkologische Klassifizierung der Basensattigung auf Basis der baumartspezifischen
Mindestanforderungen an die Basenversorgung.
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Zusammenfassung von Prognoseklassen

Die Vorhersage der Basensattigung und der Entkalkungstiefe erfolgt auf Grundlage der vorge-
nommenen Klassifizierungen. Ist die naturbedingte Heterogenitat der Bodeneigenschaften bei
einzelnen Standortbedingungen jedoch zu grof3, um eine Einzelklasse als Prognose ausweisen
zu konnen, so besteht die Mdglichkeit einer individuellen Zusammenfassung von Prognose-
klassen. Dies ist grundsatzlich nur bei einer wissensbasierten Modellierung moglich und erweist
sich als dulerst praxisrelevant. Einerseits wird die Ausweisung nicht prognostizierbarer Flachen
reduziert, andererseits bleiben die gewonnenen Informationen zur Auspragung der Bodeneigen-
schaften soweit wie mdglich erhalten. Abbildung 8 gibt eine Ubersicht zu allen im Basen-
sattigungs-Modell verwendeten Prognoseklassen. Im Bedarfsfall werden hier bis zu drei Klas-
sen bei der Prognose zusammengefasst, um den Informationsverlust so gering wie moglich zu
halten. So ist es zwar bei einer prognostizierten Basensattigung von z. B. 30-100 % nicht mdg-
lich, die Nahrstoffsituation der einzelnen Laubbaume exakt beurteilen zu kbnnen, die Informa-
tion, dass die Mindestanforderung von Nadelbdumen erfullt ist, bleibt jedoch erhalten.

Beim Entkalkungstiefe-Modell werden teilweise die Tiefenstufen 0-10 cm und 10-50 cm zu einer
Prognoseklasse zusammengefasst, was insbesondere auf gesteinsspezifische Heterogenitaten
zurtckzufihren ist (z. B. kleinrdumig variierende Kalkgehalte der Tonmergel). Darlber hinaus
erfolgt in Einzelfallen eine Zusammenfassung der Prognoseklassen 100-150 cm und > 150 cm.

Klassifizierte Basensattigung:

Zusammengefasste Prognoseklassen:

30-85 %

> 30 %
>50 %

Abb. 8: Zusammenfassung von einzelnen Prognoseklassen
bei der wissensbasierten Modellierung der Basensattigung.

Ist die Heterogenitat unter bestimmten Standortbedingungen zu groB, um
eine Einzelklassen auszuweisen zu konnen, so besteht die Mdglichkeit einer
individuellen Zusammenfassung von Prognoseklassen. Damit wird die Aus-
weisung nicht prognostizierbarer Flachen reduziert und der Informations-
verlust so gering wie mdglich gehalten.
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3.4.4 Validierung

Die Validierung der entwickelten Prognosemodelle erfolgt anhand von unabhéngigen Daten-
satzen, die nach Erstellung der Datenbanken separiert worden sind.

Fur die Validierung des Basensattigungs-Modells stehen insgesamt 22 Standorte zur Verfu-
gung, die grotenteils im Rahmen der beschriebenen Feldaufnahmen (Jahr 2011) untersucht
worden sind. Einige dieser Standorte (n = 8) stammen hingegen aus anderen Untersuchungen
(ScHUTT 2009). Fur diese liegen keine Labormessungen zur Basensattigung vor. Die Feinerde
dieser Standorte ist aber bis an die Bodenoberflache kalkhaltig, so dass von einer 100 %-igen
Basensattigung ausgegangen wird.

Die 22 Standorte stammen in der Mehrzahl (zu etwa zwei Drittel) aus dem Jura und dartber
hinaus aus den verschiedenen Teilregionen des Ldsshlgellandes. In Einzelfallen liegen fur die
Standorte ausschlieRlich Informationen zur Basensattigung im Oberboden vor, da bei sehr
hohem Skelettgehalt keine Beprobung des Unterbodens mdglich war. Darlber hinaus wird das
Stichprobenkollektiv dadurch gemindert, dass einzelne Standorte im Teilmodell des Ober- oder
Unterbodens auf Areale ohne Prognosemoglichkeit entfallen (Kapitel 6.7). Dementsprechend
reduziert sich der Datensatz fiir die Validierung des Basensattigungs-Modells auf 19 Ober- und
15 Unterbdden.

Der Validierungs-Datensatz des Entkalkungstiefe-Modells umfasst 56 Falle. Ein Teil dieser
Stichprobe (n = 15) stammt von den zuvor beschriebenen Feldaufnahmen. Daruber hinaus
wurden 41 Datensatze integriert, die im Rahmen der Diplomarbeit (FRACEK 2009) mit der
gleichen Aufnahmemethodik aber unter anderer Fragestellung untersucht worden sind.

Die 56 Standorte stammen groRtenteils aus der Modellregion Jura (49 Standorte) sowie in
einem geringeren Umfang aus einem Teilgebiet des Ldsshigellandes (Sundgauer Lésshigel-
land). Die Méachtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches ist auf der Grundlage der Feldansprache
(Salzsauretest) ermittelt worden. Dabei wurden flr jeden Standort in der Regel 5-10 Bohrungen
mit dem Bohrstock vorgenommen und die mittlere Entkalkungstiefe bestimmt. Bei groflen Ent-
kalkungstiefen von mehr als etwa 60 cm reichen dagegen ein bis drei Einstiche aus.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den fiir die Modellentwicklung und die Modellvalidierung zur
Verfligung stehenden Stichprobenumfangen.

Modellierte Bodeneigenschaft Modellentwicklung Modellvalidierung | Gesamt
Entkalkungstiefe 329 56 385
im Oberboden 97 19 116
Basensattigung
im Unterboden 65 15 80

Tab. 1: GréRRe der Stichproben fur die Modellierung der Entkalkungstiefe und der Basen-
sattigung (getrennt nach Tiefenstufe).
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3.5

Technische Umsetzung

Die statistischen Analysen fur die Entwicklung, die Kalibrierung und die Validierung der Progno-
semodelle wurden mithilfe des Statistikprogramms SPSS durchgeflihrt.

Die technische Umsetzung der Prognosemodelle erfolgte skriptbasiert iber die Kopplung von
ARCGIS 9.3 und MS AccEss 2007 auf der Basis von PERSONAL-GEODATABASES. Die verwende-
te Methodik ist im Rahmen des Projektes zur MODELLIERUNG VON WWALDBODENEIGENSCHAFTEN
IM KANTON BASEL-LANDSCHAFT entwickelt worden (MOSIMANN ET AL. 2010) und umfasst folgende
Hauptarbeitsschritte:

Importieren aller Informationsebenen der flir das Prognosemodell relevanten Pradiktoren
in ARCGIS.

Reklassifizieren der Pradiktoren-Layer entsprechend der in den Entscheidungsbaumen
definierten Schwellenwerte.

Umwandlung der reklassifizierten Pradiktoren-Layer in Rasterdateien (INTEGER, Zell-
gréle 2 x 2 m) und Zusammenfiihrung zu einer Gesamtdatei (COMBINE GRIDS).

Hinzufligen einer neuen Spalte in der Attributtabelle der Gesamtdatei, um den verschie-
denen Merkmalskombinationen spater die in den Entscheidungsbaumen hinterlegten
Prognosen zuweisen zu kénnen.

Export dieser Attributtabelle in eine PERSONAL-GEODATABASE, um den Raumbezug zu
den Geoobjekten der Rasterdatei vorriibergehend zu unterbrechen.

Erstellen einer Tabellen-Kopie (nur Struktur) unter MS ACCESS, um nach dem Skriptlauf
eine Plausibilitatsprifung der automatisch generierten Ergebnisse durchzuflihren.

Befehlszeilengestiitzte Umsetzung (VBA-SCRIPTING) der entwickelten Entscheidungs-
baume unter ARCGIS auf Grundlage der in der PERSONAL-GEODATABASE vorhandenen
Tabellen. Dabei wird jeder Merkmalskombination eine Position in den Entscheidungs-
baumen zugeordnet.

Durchfiihrung von Prifroutinen, um Merkmalskombinationen mit redundanten oder feh-
lenden Positionsangaben zu erkennen und das Skript gegebenenfalls anzupassen.

Uber Tabellenverkniipfungen werden die im Entscheidungsbaum hinterlegten Progno-
sen an die originale Attributtabelle des COMBINE-Grids gekntipft, um wieder einen rdum-
lichen Bezug zu den Geoobjekten herzustellen.

Vektorisierung der im Rasterformat vorliegenden Ergebnisse.
Eliminierung von Splitterflachen (< 625 m?) mithilfe mehrerer Generalisierungs-Schritte.

Kartographische Aufbereitung der Prognosekarten.
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4 Die Situation der Basensattigung in den versauerten Waldbdden des
Kantons Basel-Landschaft

4.1 Der Basensattigungsgrad von Boden mit pH-Werten tiber 5

Flachenmallig dominieren im Untersuchungsgebiet karbonatgepragte Boden, bei denen bis
nahe an die Bodenoberflache entweder freies Karbonat im Feinboden oder Kalkskelett im Grob-
boden vorhanden ist. In Abhangigkeit von der Ldslichkeit des Karbonates weisen diese Bdden
in der Regel profilumfassend potenzielle pH-Werte Uber 5 auf und sind héchstens oberflachen-
nah, etwa im Bereich der obersten 5 cm, etwas starker versauert. Karbonatgepragte Bdden
haben sich insbesondere auf anstehenden Kalken, Mergeln und Tonmergeln sowie in skelett-
reichen Gehangelehmen und Gehangeschuttdecken entwickelt (Gesamtflachenanteil von etwa
90 %).

Liegt freies Karbonat vor, so sind die Bdden generell (annahernd) vollstandig basengesattigt
(95-100 %) und die pH-Werte liegen zumeist, insbesondere bei hohen Karbonatgehalten von
uber 10 %, im Neutralbereich (um pH 7). Befinden sich hingegen nur wenige, sehr grobe Kalk-
steine im Boden oder sind einzelne Horizonte bereits vollkommen karbonatfrei, so kann die
Bodenreaktion unter den Neutralpunkt fallen. Sofern aber der Grenzwert von pH 5 nicht deutlich
unterschritten wird, sind die Béden mit 85-100 % stets sehr hoch bis vollstandig basengesattigt
(Kapitel 4.3.3.2: Abb. 16).

4.2 Das Spektrum der Basensittigung in den versauerten Waldboden

Starker und tiefgriindiger versauerte Boéden haben sich insbesondere auf Loss und Decklehm
sowie in den Decken- und Niederterrassenschottern entwickelt. Die tiefsten pH-Werte dieser
Bdden liegen im Oberboden bei 3,5 und erreichen im Unterboden pH 3,7. Darlber hinaus treten
kleinrdumig auch versauerte Gehangelehme auf, sofern sie keine beigemengten Kalksteine
enthalten, aus denen Kalk nachgeldst wird. Insgesamt sind gut 5 % der Waldbéden im Unter-
suchungsgebiet bis in tGber 50 cm Tiefe deutlich versauert (pH in CaCl, < 5). Diese Abschatz-
ung resultiert aus den Ergebnissen der flachenhaft modellierten Aziditat (Karten einsehbar un-
ter: www.geo.bl.ch). Der Begriff der Versauerung bezieht sich dabei ausschlielllich auf die
Bodenreaktion, da die Basensattigung trotz tiefem pH-Wert sehr hoch sein kann. Sie variiert im
untersuchten Stichprobenkollektiv versauerter Boden zwischen 5 % und 99 % und liegt zumeist
deutlich unterhalb der 85 %-Grenze (Abb. 9).

Das dargestellte Stichprobenkollektiv umfasst insgesamt 187 Messwerte aus verschiedenen
Tiefenbereichen von 81 versauerten Waldstandorten. Um den Einfluss der Vegetation auf die
Austauscherbelegung zu bericksichtigen, werden Ober- und Unterboden getrennt voneinander
betrachtet. Dabei werden alle Messwerte, die aus einer Tiefe von 0-20 cm stammen, dem Ober-
boden zugeordnet (WALTHERT ET AL. 2004).
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Abb. 9: Summenkurven der Basensattigung von 187 Bodenproben mit

pH-Werten (CaCl,) < 5.

Die Proben stammen aus verschiedenen Tiefenbereichen von 81 versauerten Waldstand-
orten. Die Farbgebung im Bildhintergrund gibt die definierten Grenzwerte der Basensattigung
gemaR Abb. 7 wieder.

Anhand der Summenkurven der Basensattigungswerte wird deutlich, dass in den versauerten
Bdden lediglich 15-20 % des gesamten Stichprobenkollektives eine sehr hohe Basensattigung
Uber 85 % aufweisen, und bei einem genauso grof3en Teil der Stichprobe kritische Basensatti-
gungswerte unter 15 % vorliegen. Zudem ist ersichtlich, dass im dazwischen liegenden Werte-
spektrum die Summenkurve des Oberbodens deutlich oberhalb der Unterboden-Kurve verlauft,
so dass die Basensattigungs-Grenzwerte fir Nadelbaume (30 %) und Rotbuchen (50 %) im
Oberboden vergleichsweise haufiger unterschritten werden als im Unterboden. So weisen bei-
spielsweise lediglich 37 % der Oberbodenproben eine Basensattigung Uber 50 % auf, wahrend
dieser Grenzwert im Unterboden von rund der Halfte aller Proben erreicht wird. Dementspre-
chend sind die hdchsten Basensattigungs-Klassen von 50-85 % sowie 85-100 % im Unterboden
haufiger vertreten als im Oberboden (Abb. 10). Vor dem Hintergrund eines in vertikaler Rich-
tung verlaufenden Versauerungsprozesses erscheint diese im Durchschnitt vergleichsweise
tiefere Basensattigung des Oberbodens grundsatzlich plausibel. Die Prozesszusammenhange,
welche die Auspragung der Basensattigung bestimmen, sind jedoch wesentlich komplexer, so
dass sich fiur die Situation der Basensattigung standortspezifische Variationen ergeben. Dies
lasst sich insbesondere auf die Ausgangssubstrate zurlckfihren, da die primare Basenaus-
stattung eines Bodens grundséatzlich von seiner mineralogischen Zusammensetzung abhangig
ist (FIEDLER 2001) und die Bodeneigenschaften, die die Nahrstoffsituation an einem Standort
beeinflussen, ebenfalls substratspezifische Abhangigkeiten aufweisen.
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Abb. 10: Haufigkeitsverteilung der Basensattigung von 187 Bodenproben mit
pH-Werten (CaCl,) < 5.

Die Proben stammen aus verschiedenen Tiefenbereichen von 81 versauerten Waldstandorten. Die
Ordinate des Diagramms endet bei 50 %.

4.3 Untersuchung standortspezifischer Auspragungen der Basensattigung
und Ermittlung von Prozesszusammenhangen

4.3.1 Der Einfluss der Gesteine und Deckschichten auf die Basensattigung

In Abhangigkeit vom vorliegenden Ausgangssubstrat ergeben sich flr die Situation der Basen-
séattigung in den versauerten Waldbdden deutliche Unterschiede. Einen Uberblick dazu gibt Ab-
bildung 11. Anhand der ermittelten Lage- und Streuungsparameter kommen die vorherrschen-
den substratspezifischen Basenausstattungen der Béden zum Ausdruck. Es fallt auf, dass im
vorliegenden Stichprobenkollektiv versauerter Béden (pH in CaCl, < 5) auch einzelne Substrate
vertreten sind, die nicht typischerweise durch eine ausgepragte Versauerung gekennzeichnet
sind. So liegt der pH-Wert in Gehangeschuttdecken wegen des hohen Anteils an Kalksteinen in
der Regel im Neutralbereich. In Einzelfallen kann jedoch eine starke Versauerung im Ober-
boden vorkommen (bis pH 4). In diesen Fallen liegt die Basensattigung zwischen 80-95 % (Abb.
11). Die Eigenschaften der in Muldentdlern und Talbdden auftretenden Kolluvial-/'Schwemm-
lehme sind aufgrund ihrer vielfaltigen Zusammensetzung auflerst heterogen. Infolge der vor-
herrschenden Reliefbedingungen ist jedoch grundsatzlich mit hohen Stoffeintrdgen zu rechnen.
Zudem enthalten die kolluvialen Ablagerungen fast immer kalkhaltige Gerdlle, wodurch sich in
der Regel ein hoher pH-Wert einstellt. Fallt der pH-Wert in Einzelfallen dennoch unter 5, so fihrt
die erhdéhte Nahrstoffzufuhr zumindest zu einer sehr hohen Basensattigung (85-95 %).
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Abb. 11: Basensattigung in den Béden verschiedener Substrate, ermittelt anhand von 90 Ober- und 97
Unterbodenproben mit pH-Werten (CaCl,) < 5.

Die Proben stammen von 81 versauerten Waldstandorten. Die Box-and-Whisker-Plots der Teilstichproben zeigen das jeweilige
Wertespektrum, den Median sowie die 25 %- und 75 %-Quartile.

Schotter

In den alteren und jungeren Deckenschottern (Ginz- und Mindel-Kaltzeit) und den wiurm-
zeitlichen Schottern der Rhein-Niederterrasse haben sich auferordentlich stark und tiefgrindig
versauerte Boden entwickelt, die sich durch insgesamt sehr niedrige Basensattigungswerte
auszeichnen. Im untersuchten Stichprobenkollektiv dieser Schotter-Standorte wird im Maximum
lediglich eine Basensattigung von 52 % im Ober- und 27 % im Unterboden erreicht. Bei einem
Viertel der Ober- und bei der Halfte der Unterbdden liegt die Basensattigung sogar unterhalb
des kritischen Schwellenwertes von 15 % (Abb. 11).

Die im Mittel vergleichsweise hdhere Basensattigung der Oberbdden lasst sich auf die Nahr-
stofffreisetzung aus der Streu zurlickflihren. Da es zu einer stadndigen Nahrstoffnachlieferung
bei der Mineralisierung der organischen Substanz kommt, ist die Basenausstattung in stark
humosen Oberbdden im Allgemeinen héher als in humusarmeren Bodenbereichen. Aullerdem
besitzt die organische Substanz ein hohes selektives Bindungsvermdgen fur Kalzium-lonen
(BML 2007; WALTHERT ET AL. 2004). Grundsatzlich unterliegen die Schotter-Standorte aufgrund
ihrer KorngroRenzusammensetzung jedoch einer erhdhten Auswaschungsrate, so dass der Hu-
museffekt nicht sehr stark ausgepragt ist. Darliber hinaus ist das Nachlieferungsvermdgen von
basischen Kationen aus der Gesteinsverwitterung als gering einzustufen, da die kalkhaltigen
Gerdlle der Rhein-Niederterrassenschotter in den oberen Bodenbereichen bereits vollstandig
verwittert sind. Durch eine weitergehende substratspezifische Aufschllisselung der untersuch-
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ten Schotter-Standorte (Tab. 2) wird deutlich, dass die Basenverarmung bei den Bdden auf
Deckenschotter (II1, 1) noch starker ausgepragt ist als in den Niederterrassenschottern (111, 2).
So liegen die Median-Werte bei der Teilstichprobe der Deckenschotter sowohl im Ober- als
auch im Unterboden unterhalb von 15 % Basensattigung, wahrend dieser Grenzwert in der Ver-
gleichsstichprobe der Rhein-Niederterrassenschotter zumeist Uberschritten wird (Tab. 2). Zu-
rickzufihren ist dies insbesondere auf die langere Verwitterungszeit der Deckenschotter.
Aulerdem befinden sich die Deckenschotter grundsatzlich auf einem héheren Niveau, in rund
100-500 m Uber der heutigen Talsohle — dem Ablagerungsgebiet der Niederterrassenschotter
(WALTHERT ET AL. 2004). Dementsprechend erhéht ist auch die Niederschlagsmenge im Gebiet
der Deckenschotter. Infolge der langeren Verwitterungszeit und der erhéhten Niederschlags-
menge sind die Deckschotter bis weit Gber 150 cm Tiefe vollkommen kalkfrei, wahrend die
Niederterrassenschotter in rund 50-100 cm Tiefe an den unverwitterten Kalk-Silikat-Schotter
grenzen. Es zeigt sich, dass diese Nahrstoffreserven teilweise von den Wurzeln der Wald-
vegetation erschlossen werden konnen: ,Die Wurzeldichte steigt (...) im Kontaktbereich zum
beginnenden Kalkgehalt auffallend an® (MOSIMANN ET AL. 2009, S. 114).

Teilstichproben der Substratgruppen Oberboden Hnterboden
Kennwerte der Basensattigung (%) Kennwerte der Basensattigung (%)
Gruppe [ - VI / Untergruppe (1-5) n min | max X s X n min | max X s X
Gesamte Teilstichprobe 90 7 95 43 27 37 97 5 99 52 29 53
I Léss/Losslehm (gesamt) 39 7 95 38 24 32 52 5 97 56 27 60
(1) Umgelagerter Loss/-lehm mit kristallinen Geréllen 16 10 80 30 20 23 12 6 91 53 32 68
(2) Loss/-lehm Uber Kalk/Kalkmergel 2 13 48 - - - 3 20 94 63 39 76
(3) Gekappter Loss/-lehm 2 53 85 - - - 2 65 82 - - -
(4) Léss/-lehm (ibrige) 19 7 95 | 43 | 24 | 37 35 5 97 | 56 | 25 | 53
II Decklehm (gesamt) 26 8 90 45 26 40 27 6 99 54 29 50
(1) Sehr machtiger, schluffreicher Decklehm 1 - - 8 - - 3 33 68 50 18 48
(2) Decklehm tiber Tonmergel 3 40 55 45 9 40 5 78 99 86 9 83
(3) Decklehm aus Rissmorane Uber tertidarem Mergel 1 - - 86 - - 2 38 74
(4) Decklehm tber Kalk/Kalkmergel 2 74 90 = = = 0
(5) Decklehm (iibrige) 19 10 | 84 40 | 24 | 35 17 6 92 | 46 | 29 | 45
III Schotter (gesamt) 12 9 52 26 16 21 7 5 27 15 9 12
(1) Deckenschotter 7 9 52 21 15 14 3 5 20 10 8 6
(2) Schotter der Rhein-Niederterrasse 5 16 52 34 15 30 4 10 27 18 8 18
IV Gehéangelehm (gesamt) 1 1" 95 68 29 84 10 6 97 49 32 52
(1) Gehéangelehm iiber Kalk/Kalkmergel 2 85 95 - - - 0 - - - - -
(2) Gehangelehm tber Tonmergel 6 36 93 76 21 85 0 - - - - -
(3) Gehangelehm Uber Juranagelfluh/Schluffmergel 1 - - 74 - - 1 - - 46 - -
(4) Gehangelehm Uber Buntsandstein 1 - - 30 - - 5 21 86 55 26 58
(5) Umgel. Gehangelehm (mit Loss & Deckenschotter) 1 - - " - - 4 6 97 43 45 35
I V Gehéangeschutt I I 1 I - I - I 93 I - I - I I 0 | - | - | - | - | - |
[ Vi Kolluvial-/Schwemmiehm [+ ] - [ -Jo[ -] - ]-]-]s]-]-]

Tab. 2: Kennwerte der Basensattigung von verschiedenen Substratgruppen.
Das gesamte Stichprobenkollektiv umfasst 90 Ober- und 97 Unterbodenproben mit pH-Werten (CaClz) < 5.
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Losse/Losslehme und Decklehme

Im Vergleich zu den untersuchten Schotter-Standorten sind die versauerten Losse/Ldsslehme
und Decklehme durch eine deutlich héhere mittlere Basensattigung gekennzeichnet. So liegen
die Mediane der Basensattigung in diesen beiden Stichprobenkollektiven stets Uber 30 %. Im
Unterboden wird in der Halfte aller Falle sogar eine Basensattigung von mindestens 50 % er-
reicht (Abb. 11). Die im Vergleich zu den Schotter-Standorten durchschnittlich héhere Basen-
sattigung der Ldsse/Ldsslehme und Decklehme lasst sich insbesondere auf die hdheren
Gehalte an Tonmineralen zurtickfiihren und mit einer vergleichsweise reduzierten Nahrstoffaus-
waschung begrinden. Wahrend die Boden der Schotter-Standorte sehr hohe Skelettanteile (bis
zu 80 %) aufweisen und im Feinboden die Sandfraktion dominiert (bis zu 75 %), sind die
Losse/Losslehme und Decklehme durch zumeist niedrige Skelettgehalte sowie hohe Schluff-
und Ton-Anteile gekennzeichnet. Dabei sind die Losse/Ldsslehme zum Teil etwas schluffreicher
als die Decklehme, in denen mitunter auch tonige Lehme vorkommen. Insbesondere in den
machtigen Losslehmen kommt es im Zuge der Bodenentwicklung zu einer tiefreichenden
Tonverlagerung, die im Unterboden zu einer Erhéhung der Tongehalte um 10-20 % fihrt
(MoSIMANN 2011). Infolge dessen tritt Haftnasse auf, es kommt zu einer gehemmten Sickerung
und zur Ausbildung von Stauwasserhorizonten. Befinden sich im Untergrund zudem schon an
sich wasserstauende Gesteine (z. B. Keupertonmergel) oder werden die Béden durch zusatz-
liches Hangzugwasser beeinflusst, so kann die Vernassung bereits oberflachennah ab einer
Tiefe von 15 cm bis 30 cm einsetzen (MOSIMANN 2011). Die Nahrstoffauswaschung mit dem
Sickerwasser ist daher im Vergleich zu den Bdden auf Schotter deutlich reduziert. Dariber
hinaus weisen Losse/Ldsslehme und Decklehme einen hohen Gehalt an sekundaren Tonmine-
ralen auf, die im Zuge der Verwitterungsprozesse gebildet worden sind, wahrend Sande vor-
wiegend primare Minerale wie Quarz enthalten (SCHROEDER 1992). Das Vorhandensein von
Tonmineralen ist fir den Nahrstoffhaushalt von grofRer Bedeutung, da Tonminerale neben den
Huminstoffen zu den bedeutendsten Kationenaustauschern im Boden gehoéren. Durch ihren
negativen Ladungstberschuss besitzen sie die Fahigkeit, Kationen zu adsorbieren, so dass die
als Ca-, Mg-, K- und Na-lonen vorliegenden Nahrstoffe pflanzenverfigbar gehalten und gleich-
zeitig vor der Auswaschung geschitzt werden (Kapitel 4.3.3).

Neben den im Mittel relativ hohen Basensattigungswerten kennzeichnen weite Wertespektren
und grofRe Interquartilspannen die Teilstichproben der Losse/Ldsslehme und Decklehme (Abb.
11). Innerhalb der untersuchten Substratgruppen herrschen demnach zum Teil starke Hetero-
genitaten vor. Neben dem Humusgehalt und dem Grad der Vernassung beeinflussen vor allem
die Tiefe der Kalkgrenze, die Eigenschaften des im Untergrund anstehenden Festgesteins so-
wie der Skelettgehalt und der Waldbestand den Grad der Basensattigung in diesen Bdden.

Bei der Substratgruppe der Losse/Ldsslehme (1) lassen sich beispielsweise die Proben von drei
Standorten abgrenzen, die im Wurzelraum eine Kalkgrenze aufweisen (Tab. 2). An einem
dieser Standorte trifft die Losslehm-Deckschicht in etwa 95 cm Tiefe auf den im Untergrund
anstehenden, bereits stark verwitterten Kalkstein (I, 2: ,Loss/-lehm Uber Kalk/Kalkmergel®),
wahrend bei den beiden anderen Standorten kalkhaltiger Léss in einer Tiefe von 110 cm bzw.
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130 cm ansteht (I, 3: ,Gekappter Léss/-lehm*). Die natiurlich entstandenen Parabraunerden (I, 3)
stammen aus dem Gebiet des Sundgauer Lésshigellandes und sind ,in der Zeit der landwirt-
schaftlichen Nutzung auf heutigen Waldflachen“ durch Bodenerosion gekappt worden (MoOSI-
MANN 2011, S. 49). Die Basensattigung dieser durch Kalk beeinflussten Losse/Losslehme (I, 2
und I, 3) ist insbesondere im Unterboden im Vergleich zum Ubrigen Stichprobenkollektiv der
Losse/Losslehme (I, 1 und 1, 4) im Mittel leicht erhdht. Mit zunehmender Nahe zur Kalkgrenze
kommt es zu einem deutlichen Anstieg der Basensattigung.

Neben den karbonatbeeinflussten Léssen/Lésslehmen lassen sich die ,umgelagerten Losse/
Losslehme mit kristallinen Gerdllen® (I, 1) als Untergruppe abgrenzen (Tab. 2). Diese enthalten
in einem variierenden Umfang beigemengte Deckenschotter oder andere kristalline Gerdlle. Die
Oberbdden sind in der Regel skelettarm (< 5 %), wahrend im Unterboden, im Ubergang zum
anstehenden Schotter, Skelettgehalte von bis zu 40 % auftreten. Grundsatzlich ist wegen des
Skeletts insbesondere im Unterboden mit einer vergleichsweise erhéhten Nahrstoffauswa-
schung zu rechnen. Da die mittleren Skelettgehalte jedoch lediglich bei 2 % im Ober- und 5 %
im Unterboden liegen, kommt dieser Einfluss im untersuchten Stichprobenkollektiv nicht zum
Tragen. Es wird aber deutlich, dass die mittlere Basensattigung im Oberboden dieser Teilstich-
probe (Median von 23 %) unter dem Durchschnitt der gesamten Substratgruppe liegt (Median
von 32 %). Dies lasst sich auf den hohen Anteil (rund 20 %) an Proben zurlckfihren, die von
Waldstandorten mit Fichtenmonokulturen stammen. Die mittlere Basensattigung dieser Proben
(n = 3) betragt lediglich 16 %, wahrend bei den Proben aus Laub- und Mischwaldbestanden
(n = 13) der Mittelwert bei 34 % liegt. Wegen der hohen Interzeptionsrate immergriiner Nadel-
baume sind Waldbdden unter reiner Fichtenbestockung grundsatzlich einem erhoéhten Ver-
sauerungsdruck ausgesetzt (VEERHOFF ET AL. 1996; REHFUESS 1990). AulRerdem ist die Nahr-
stoffnachlieferung aus der Streu wegen der basenarmen und schwer zersetzbaren Fichten-
nadeln deutlich gehemmt und die flachwurzelnden Baume sind nicht in der Lage, Nahrstoff-
reserven in tieferen Bodenbereichen zu erschlieRen (HEITZ 1998).

Decklehme sind im Vergleich zu den Lossen/Lésslehmen in der Regel deutlich geringmachtiger
und grenzen unterhalb von rund einem Meter Tiefe an kalkhaltige Mergel, Tonmergel oder
Kalke/Kalkmergel. Darlber hinaus weisen Decklehme haufig Kalkgerolle (1-5 %) auf, so dass
sie im Allgemeinen weniger stark und weniger tiefgriindig versauert sind als Ldsse/Lésslehme
(MosSIMANN 2011). Die untersuchten Decklehm-Proben, in denen die pH-Werte unter 5,0 liegen,
enthalten keinerlei Kalkskelett.

Die groRe Heterogenitat der Basensattigung in den versauerten Decklehmen (Abb. 11) ist ins-
besondere auf die variierende Machtigkeit der Deckschichten, ihre Zusammensetzung und den
anstehenden Festgesteinsuntergrund zurlickzuflihren. Handelt es sich um auf3ert machtige, tief-
grundig karbonatfreie und schluffreiche Decklehme (II, 1: ,Sehr machtiger, schluffreicher Deck-
lehm*®, Tab. 2), so entspricht die Situation der Basensattigung jener der tiefgriindig entkalkten
Losse/Losslehme (I, 4). Ist der versauerte Bodenbereich innerhalb der Decklehmauflage hin-
gegen aulerst geringmachtig, so ist die Basensattigung im nur leicht versauerten Oberboden
grundsatzlich hoch (11, 4: ,Decklehm Uber Kalk/Kalkmergel®).

Bei den ubrigen Decklehmen, die typischerweise bis rund 50-100 cm Tiefe versauert sind
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(pH < 5), zeigt sich eine starke Beeinflussung durch die Eigenschaften des Gesteinsunter-
grundes. Steht ein stark wasserstauendes Gestein (z. B. Keupertonmergel) an, so ist die
Basensattigung insbesondere im Unterboden ausgesprochen hoch. Die Nahrstoffauswaschung
ist gehemmt, und es kann zudem zu einem Nahrstoffzuschuss durch die Aufstauung von
seitlich zuflieRendem Wasser kommen. Dartber hinaus kénnen basische Kationen durch auf-
warts gerichtete Diffusion oder mit dem kapillaren Wasseraufstieg aus dem kalkhaltigen Unter-
grund in hoher gelegene Bodenbereiche verlagert werden (WALTHERT ET AL. 2004). Daher
liegen bei der Untergruppe ,Decklehm tber Tonmergel® (11, 2) im Unterboden ausschlieRlich
hohe Basensattigungswerte (arithmetisches Mittel von 83 % mit einer Standardabweichung von
9 %) vor (Tab. 2). Ist die wasserstauende Wirkung des Gesteinsuntergrundes hingegen
schwacher ausgepragt und die Nahrstoffauswaschung durch héhere Steingehalte tendenziell
begulnstigt, so treten im Unterboden auch relativ niedrige Basensattigungswerte unter 50 % auf,
wie es anhand der Teilstichprobe ,Decklehm aus Rissmorane Uber tertiarem Mergel (II, 3)
ersichtlich ist (Tab. 2).

Versauerte Gehdngelehme

Stark versauerte Gehangelehme, deren pH-Werte deutlich unter 5,0 liegen, treten nur selten
auf, da Gehangelehme in der Regel entweder freies Karbonat im Feinboden oder beigemengte
Kalksteine enthalten, aus denen Kalk nachgeldst wird (MOSIMANN 2011). Im untersuchten Stich-
probenkollektiv (pH < 5) weisen lediglich zwei Proben in sehr geringem Umfang Kalkskelett auf,
das jedoch bereits fast vollstandig verwittert ist.

Im Regelfall bleibt eine allfallige Versauerung in skelettarmen Gehangelehmen auf den Ober-
boden beschrankt, da spatestens unterhalb von rund 30-50 cm Tiefe kalkhaltige Schichten auf-
treten oder es zum Ubergang in den anstehenden Festgesteinsuntergrund (Kalke, Mergel und
Tonmergel) kommt. Dementsprechend ist die Versauerung generell nur schwach ausgepragt,
und die Basensattigung liegt dabei zumeist bei 85-95 % (Tab. 2, Untergruppen 1V, 1 und 1V, 2).
Lediglich an einzelnen Standorten kommt es beispielsweise durch die Vermischung mit Loss
und Deckenschotter zu einer starkeren und tiefer reichenden Versauerung und dem Auftreten
geringerer Basensattigungswerte (Tab. 2, Untergruppen 1V, 3-5).

Zusammenfassende Bemerkung zum Einfluss der Substrate

Insgesamt wird deutlich, dass die Situation der Basensattigung in den versauerten Waldbdden
in grundlegender Weise vom vorliegenden Ausgangssubstrat abhangig ist. So weisen die unter-
suchten Schotter-Standorte (Decken- und Niederterrassenschotter) generell eine sehr niedrige
Basensattigung auf (i. d. R. < 50 % im Ober- und < 30 % im Unterboden), da die Nahrstofffrei-
setzung aus der Verwitterung der quarzreichen Gerdlle sehr gering ist und die Bdden infolge
ihrer hohen Skelett- und Sandanteile stark durchwaschen werden. Im Vergleich dazu ist die
mittlere Basensattigung in den skelettarmeren, tonreicheren Bdden aus Loss/-lehm, Decklehm
und Gehangelehm deutlich erhéht (Mediane liegen im Oberboden bei > 30 %, im Unterboden
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bei =250 %), da die Auswaschungsraten tendenziell geringer sind, und die vorwiegend in der
Tonfraktion vorliegenden sekundaren Minerale (Tonminerale) den Nahrstoffhaushalt durch ihre
Eigenschaft als Kationenaustauscher positiv beeinflussen (SCHROEDER 1992).

Gleichzeitig herrscht in den Béden der versauerten Losse/Lésslehme, Decklehme und Gehan-
gelehme hinsichtlich der Basensattigung eine grofe Variabilitat vor. Bei den Gehangelehmen ist
die verzeichnete Variabilitat allerdings auf verschiedene Einzelstandorte zuriickzufiihren, deren
Proben im Stichprobenkollektiv enthalten sind. Im Regelfall weisen Gehangelehme wegen des
vorherrschenden Karbonateinflusses lediglich eine schwache, oberflachennahe Versauerung
auf und sind zumeist sehr hoch basengesattigt (> 85 % Basensattigung).

Bei den versauerten Lossen/Losslehmen und Decklehmen ist das Spektrum der Basensatti-
gung hingegen deutlich gréler. Hierbei lassen sich grundsatzliche Abhangigkeiten von der Aus-
pragung der Deckschichten bzw. Lockergesteine feststellen (z. B. Machtigkeit und Zusammen-
setzung) sowie eine Beeinflussung durch kalkhaltige Schichten, wasserstauende Horizonte und
das unterhalb der Deckschicht anstehende Festgestein erkennen. DarUber hinaus wird die Aus-
pragung der Basensattigung vom Humusgehalt und dem Waldbestand beeinflusst.

4.3.2 Darstellung typischer Verlaufsformen der Basensattigung im Tiefenprofil
ausgewahlter Waldstandorte

Durch bodeninterne Saureproduktion (z. B. bei der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen-
wurzeln), externe Saureeintrage (z. B. durch den Niederschlag) und die Auswaschung basisch
wirkender Kationen mit dem Sickerwasser kommt es unter humiden Klimabedingungen natiir-
licherweise zu einer allmahlichen Versauerung der Waldbéden (ASK 2003). Infolge anthro-
pogener Beeinflussungen (z. B. durch Schadstoffemissionen und intensive Waldbewirtschaft-
ung) wird dieser natirliche Prozess jedoch deutlich verstarkt und beschleunigt (VEERHOFF ET AL.
1996). Unabhangig von den Ursachen sind der Eintrag und die Produktion von Protonen im
humosen, stark durchwurzelten Oberboden grundsatzlich héher als in tieferen Bodenbereichen
(SCHROEDER 1992). Darlber hinaus schreitet auch die Nahrstoffauswaschung in vertikaler
Richtung fort, so dass im Allgemeinen mit einem Anstieg der Basensattigung mit zunehmender
Bodentiefe zu rechnen ist.

Abbildung 12 zeigt den verallgemeinerten Tiefengradienten der Basensattigung unter Berlck-
sichtigung aller 187 Bodenproben versauerter Standorte (mit pH-Werten < 5). Die sehr hohe
Variabilitat innerhalb der einzelnen Tiefenstufen ist vor allem auf die verschiedenen Substrate
zurtckzufiihren. Dennoch zeigt sich ein ausgepragter allgemeiner Tiefengradient. So ist bis in
eine Tiefe von 40 cm eine stetige Abnahme der Basensattigung festzustellen, wahrend es im
tieferen Unterboden zu einem graduellen Anstieg kommt. Im Bereich von 20-40 cm Tiefe treten
im Mittel die niedrigsten Basensattigungen auf (zumeist < 50 %). Anhand dieses Tiefengradi-
enten innerhalb des oberen Hauptwurzelraumes kommt der Einfluss der organischen Substanz
zum Ausdruck. Es kommt zu einer standigen Nahrstoffnachlieferung aus der Streuzersetzung
(WALTHERT ET AL. 2004). Aulierdem besitzt die organische Substanz ein hohes selektives Bin-
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dungsvermogen fur Kalzium-lonen (BML 2007). Mit abnehmendem Humusgehalt nimmt daher
auch die Basensattigung stetig ab. Unterhalb von 40 cm Tiefe steigt die Basensattigung ent-
sprechend des mit der Tiefe abnehmenden Versauerungsgrades kontinuierlich an.

Tiefen- Basensattigung (%) Proben-
stufe anzahl
0 20 40 60 80 100
1 1 1 1
0-5cm - I : I }—| n=18
5-20cm - b—— | | | n=72
140-180cm - l—_ n=6

Abb. 12: Tiefengradient der Basensattigung von 81 versauerten Waldstandorten: Box-and-
Whisker-Plots fur verschiedene Tiefenstufen mit Angabe des Wertespekirums, des
Medians sowie der 25 %- und 75 %-Quartile.

Das Stichprobenkollektiv umfasst 187 Bodenproben mit pH-Werten (CaClz) < 5. Die Zuordnung zu den Tiefen-
stufen erfolgt auf Grundlage der Beprobungstiefen. Die Farbgebung entspricht den Angaben in der Abb. 11.

Anhand der hohen Variabilitat innerhalb der einzelnen Tiefenstufen wird jedoch deutlich, dass
die Auspragung des Tiefengradienten sehr unterschiedlich sein kann. Fur die einzelnen Stand-
orte gelten daher spezifische Tiefenverlaufsformen. Diese Verlaufsformen lassen sich jedoch zu
mehreren Typen zusammenfassen, die bestimmte Charakteristika aufweisen (KOLLING ET AL.
1996; KOLLING 2010). Die auswertbaren 42 Standorte lassen sich grundsatzlich in zwei Gru-
ppen aufteilen. Die erste Gruppe (n = 17), bei der es sich insbesondere um Gehangeschutte
handelt, weist im gesamten Tiefenprofil pH-Werte = 5,0 auf und ist (anndhernd) vollstandig
basengesattigt. Sie wird deshalb nicht weitergehend untersucht. Die zweite Gruppe (n = 25)
umfasst unterschiedlich stark versauerte Boden, die in mindestens einem untersuchten Tiefen-
bereich pH-Werte unter 5,0 aufweisen. Die Tiefenverlaufsformen der Basensattigung von
diesen Standorten lassen sich zu vier verschiedenen Typen gruppieren. Abbildung 13 gibt einen
Uberblick zu den definierten Tiefenverlaufstypen und ihren charakteristischen Eigenschaften
und zeigt die Tiefenverlaufe der Basensattigung am Beispiel ausgewahlter Waldstandorte.
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Beim Tiefenverlaufstyp 1 ist die Basensattigung ausschlief3lich im humusarmeren Bereich des
Oberbodens geringfligig reduziert und steigt noch innerhalb des oberen Hauptwurzelraumes (0-
30 cm Tiefe) auf 85-100 % an (Abb. 13). Die beiden Standorte, die diese Tiefenverlaufsform
aufweisen (Standorte 58225 und 56234: MOSIMANN ET AL. 2009), enthalten bereits in 20-30 cm
vereinzelt Kalksteine, aus denen in geringem Umfang Kalk nachgelést wird, so dass die Ober-
bdden nur leicht versauert (pH-Wert-Minimum von 4,7) und hoch basengesattigt sind. Freies
Karbonat tritt erst ab rund 60-70 cm Tiefe auf. Die ErschlieRung dieser karbonathaltigen Boden-
bereiche durch das Wurzelwerk ist ausgesprochen gut, so dass die im Unterboden aufgenom-
menen Kalzium-lonen Uber den Nahrstoffkreislauf der Pflanzen in den oberen Bodenbereich
gelangen und die Basensattigung dort auf > 90 % anheben.

Beim Tiefenverlaufstyp 2 ist die Reduzierung der Basensattigung innerhalb des Oberbodens
starker ausgepragt. Unterhalb der obersten, sehr stark humosen Ah-Horizonte (etwa 0-5 cm)
kommt es zu einer markanten Abnahme der Basensattigung (< 50 %). Die Machtigkeit dieses
basenverarmten Bodenbereiches umfasst aber hochstens 30 cm (Abb. 13). Bereits unterhalb
von rund 50-100 cm Tiefe sind die Boden schlieBlich vollstandig basengesattigt. Teilweise be-
findet sich in diesem Tiefenbereich eine Kalkgrenze (z. B. an Standorten mit geringmachtiger
Deckschicht Uber anstehendendem Kalkstein oder Tonmergel). Der dargestellte Beispiel-
Standort (47188: MOSIMANN ET AL. 2006) zeigt jedoch, dass dies nicht immer der Fall ist. Der
Boden ist bis in eine Tiefe von Uber zwei Metern vollstandig kalkfrei und die Basensattigung er-
reicht im tieferen Unterboden dennoch anndhernd 100 %. Die Nahrstoffauswaschung ist durch
die Stauwasserbeeinflussung ab rund 35 cm Tiefe offensichtlich stark gehemmt, so dass sich
die Basenverarmung auf den oberen Hauptwurzelraum (0-30 cm) beschrankt. Neben unter-
schiedlich stark pseudovergleyten Standorten auf Léss/-lehm und Decklehm umfasst der
Tiefenverlaufstyp 2 auch Parabraunerde-Braunerden und Braunerden, die unterhalb von rund
50-120 cm Tiefe an einen karbonathaltigen Bodenbereich bzw. Gesteinsuntergrund grenzen.
Ein GroRteil der untersuchten Profilstandorte Iasst sich dem Tiefenverlaufstyp 3 zuordnen.
Dieser zeichnet sich durch eine sehr stark reduzierte Basensattigung im oberen Hauptwurzel-
raum (0-30 cm) aus (Abb. 13). In knapp der Halfte aller 17 Standorte wird die 15 %-Grenze
unterschritten. Ein Anstieg der Basensattigung erfolgt zumeist erst deutlich unterhalb von 30 cm
Tiefe. Hier wird in der Regel mindestens eine 50 %-ige Basensattigung erreicht. Anhand des
Beispiel-Standortes (05191: MOSIMANN ET AL. 2006) zeigt sich erneut eine ausgepragte Stau-
wasserbeeinflussung. So steigt die Basensattigung im Hauptwurzelraum ab rund 30 cm Tiefe
von < 15 % (Sw-Horizont) auf Uber 30 % (Sdw-Horizont) an, wahrend der pH-Wert konstant bei
4,0 liegt. Die Nahrstoffauswaschung wird durch die zunehmende wasserstauende Wirkung des
Bodens deutlich herabgesetzt.

Bei profilumfassend karbonatfreiem Substrat wird eine vollstdndige Basensattigung im tieferen
Unterboden in der Regel nicht mehr erreicht. Liegt jedoch eine Kalkgrenze im Profilaufschluss,
so steigt die Basensattigung spatestens im karbonathaltigen Bodenbereich (in 55-110 cm Tiefe)
sprunghaft an. Dies ist insbesondere bei den Kalk-Silikat-Schottern der Fall, wahrend bei karbo-
natbeeinflussten Lossen/Losslehmen, die weniger stark durchwaschen werden, bereits ober-
halb der Kalkgrenze ein Basensattigungs-Anstieg zu verzeichnen ist (Abb. 14).



4  Die Situation der Basensattigung in den versauerten Waldboden 49

Beispiel-Standort 09379:
Parabraunerde
auf Loss
cm
01 pH3,9 |. Ah
220 A pH3,8 | Al
-40
_60 4
pH 4,2 BvBt
_80 4
-100 +
pH 7,0 i cv
-120
-140 1 Karbonathaltiger
Bodenbereich
-160 A
-180 — : —
0 15 30 50 85 100
Basensattigung (%)

Abb. 14: Tiefenverlauf der Basensatti-
gung in einem karbonatbeeinflussten
Léss mit geringmachtiger Verlehmung
des Tiefenverlauftyps 3.

Mit zunehmender Néhe zur Kalkgrenze steigt
die Basenséttigung kontinuierlich an. Innerhalb
des oberen Hauptwurzelraumes ist die Basen-
verarmung jedoch ebenso stark ausgepragt wie
bei den profilumfassend kalkfreien Standorten.

Insgesamt zeigt sich, dass die Basenverarmung im Tiefenverlaufstyp 3 deutlich starker ausge-
pragt ist als im Tiefenverlaufstyp 2 (Abb. 13), obwohl die Standorte haufig in Bezug auf das
Ausgangssubstrat und ihre pedogenetische Entwicklung (Bodentyp) vergleichbar sind. Regional
differenzierte Niederschlagsverhaltnisse sowie ein unterschiedliches Alter der Substrate (z. B.
riss- und wirmzeitliche Losse) lassen sich hierfur als Grunde identifizieren.

Der Beispiel-Standort des Tiefenverlaufstyps 4 (Standort 05184: MOSIMANN ET AL. 2006) hat
sich auf umgelagertem Deckenschotter entwickelt und gehdrt zu den am starksten versauerten
und basenverarmten Standorten im Untersuchungsgebiet. Wegen der hohen Durchlassigkeit
(Sandanteile > 40 % und Skelettgehalte von bis zu 70 %) ist der Versauerungsprozess an
diesem Standort aulRerordentlich weit fortgeschritten. Die pH-Werte befinden sich profilum-
fassend unter pH 4 und die Basensattigung liegt zumeist deutlich unterhalb von 15 %. Lediglich
im obersten, stark humosen Bodenbereich (Ah-Horizont) wird durch die Nahrstoffnachlieferung
bei der Streuzersetzung ein erhohter Basensattigungsgrad erreicht (Abb. 13).
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Fur die Nahrstoffversorgung der Waldvegetation ist die Tiefenverlaufsform der Basensattigung
von entscheidender Bedeutung. Ist der Boden tiefreichend basenverarmt (Typ 4), so reicht die
Nahrstoffversorgung flr die meisten Pflanzenarten nicht aus und es kénnen Mangelerschein-
ungen und Sauretoxiditat auftreten (KOLLING 2010; ULRICH ET AL. 1984).

Steigt die Basensattigung hingegen im unteren Hauptwurzelbereich (in rund 30-60 cm Tiefe)
deutlich an (Typ 3), so kdénnen zumindest altere, tiefwurzelnde Baume ihren Nahrstoffbedarf
decken. Bei flachwurzelnden krautigen Pflanzen und jungen Waldbaumen besteht jedoch die
Gefahr von Nahrstoffmangel und einer Schadigung der Wurzeln infolge der erhéhten Saurekon-
zentration. Die Nahrstoffversorgung dieser Pflanzen hangt sehr stark von der Basenpump-
wirkung der tiefer wurzelnden Baume ab. Mit der Streu gelangen die im tieferen Bodenbereich
erschlossenen Basenvorrate als Teil des Auflagehumus an die Bodenoberflaiche, wo sie
schlief3lich auch fur die flachwurzelnde Waldvegetation erreichbar sind (KOLLING 2010).

Ist die Basensattigung bereits im Bereich des oberen Hauptwurzelraumes (0-30 cm) erhoht
(Typ 2und Typ 1), so ist es im Allgemeinen auch fur jingere Baume und tiefwurzelnde Pflanzen
der Krautschicht madglich, die Nahrstoffe direkt zu nutzen.

Die Gefahr von Nahrstoffmangel ist daher beim Tiefenverlaufstyp 1, wo der gesamte Wurzel-
raum hoch basengesattigt ist, grundsatzlich geringer als bei den anderen drei Typen. Allerdings
ist das Nahrelementangebot bei anndhernd vollstandiger Basensattigung in der Regel sehr un-
ausgewogen, da insbesondere Kalzium- und Magnesium-lonen am Austauscher dominieren
(STAHR ET AL. 2008). Dies lasst sich anhand des vorliegenden Datenmaterials bestatigen. So
betragt der Anteil von Kalzium und Magnesium in den vollstandig basengesattigten Boden-
proben (Basensattigung 99-100 %) stets 95-99 %, wobei Kalzium mit einer Sattigung von zu-
meist > 80 % dominiert (n = 20). Dies ist auch dann der Fall, wenn die Bdden vollkommen kalk-
frei sind. Aufgrund dieser unausgewogenen lonenverhaltnisse kann die Ernahrung mit Spuren-
elementen (Eisen und Mangan) sowie Kalium und Phosphor in vollstdndig basengesattigten
Bdden ungentugend sein (KOLLING 2010).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Basensattigung in den versauerten Waldbdden
grundsatzlich einer Tiefenfunktion unterliegt, die an den in vertikaler Richtung verlaufenden Ver-
sauerungsprozess gekoppelt ist und von einer Vielfalt verschiedener Standortfaktoren wie zum
Beispiel dem Substrat, der Auswaschungsrate und dem Humusgehalt beeinflusst wird.
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4.3.3 Der Einfluss der Aziditat auf die Auspragung der Basensattigung
4.3.3.1 Theoretischer Hintergrund: Pufferung und Pufferbereiche

Grundsatzlich besteht zwischen dem pH-Wert und der Basensattigung des Bodens ein Zusam-
menhang, da die Bodenlésung in einem dynamischen Gleichgewicht mit der Bodenfestphase
steht (SCHROEDER 1992). Bei einer Saurebelastung sind Bdden in der Lage durch Pufferreak-
tionen zwischen der Bodenlésung und der Bodenfestphase Protonen zu neutralisieren und so
einer pH-Wert-Abnahme entgegenzuwirken. Diese Pufferung ist zumeist mit einer Freisetzung
der zuvor adsorbierten basisch wirkenden Kationen verbunden (SCHWERTMANN ET AL. 1987).
Dementsprechend lasst sich im Allgemeinen eine Reduktion der Basensattigung mit zunehmen-
der Aziditat verzeichnen. Die wichtigsten Puffersubstanzen sind mineralische und organische
Austauscher (Tonminerale und Huminstoffe), Karbonate, Silikate und Oxide/Hydroxide (SUSSER
1987). Von ULRICH (1981) ist ein international anerkanntes System zur Differenzierung der ver-
schiedenen Puffersysteme aufgestellt worden. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht zu den definierten
Pufferbereichen, den bodenchemischen Prozessen und den Richtwerten zur Basensattigung.

Richtwert zur

Pufferbereich Dominante Puffersubstanz | pH-Bereich Bodenchemische Schliisselprozesse Basensittigung

Karbonat-

Pufferbereich Karbonate 62-83 Entkalkung 100 %

Silikat- Freisetzung von Gitterkationen

Pufferbereich Silikate 50-6.2 und Tonmineralneubildung 80-100 %
Austauscher- Kationaustauscher: Verlust austauschbarer Nahrstoffkationen,
Pufferbereich Tonminerale und Huminstoffe | +2 =20 Protonierung variabler Ladung >15%

und Abnahme der KAK,,

Verlust austauschbarer Nahrstoffkationen,
Al-Verbindungen 3,8-4,2 Abbau von Zwischenschicht-Aluminium <15%
und Tonmineralzerstérung

Aluminium-
Pufferbereich

Aluminium/Eisen-

32.38 Verdrangung adsorbierter Al-lonen
Pufferbereich ’ ’

AllFe-Verbindungen durch Fe-lonen und Protonen

<15 %

Eisen-
Pufferbereich

Verdrangung adsorbierter Al-lonen

Fe-Verbindungen <32 durch Fe-lonen und Protonen

<15 %

Tab. 3: Ubersicht zu den im Boden wirksamen Puffersystemen mit Angabe der dominanten Puffer-
substanzen, der Haupt-pH-Bereiche, der bodenchemischen Schlisselprozesse und der Richtwerte zur
Basensattigung (verandert nach ULRICH ET AL. 1984; EBERL 1998; WALTHERT ET AL. 2004).

Im Karbonat-Pufferbereich erfolgt die Saurepufferung durch die Auflésung des vorhandenen
Kalziumkarbonates. Der pH-Wert liegt in der Regel im Neutralbereich und die Béden sind voll-
standig basengesattigt (ULRICH ET AL. 1984; VEERHOFF ET AL. 1996).

Ist der Boden entkalkt, so erfolgt die Saurepufferung hauptsachlich durch Silikatverwitterung.
Aus den Silikatgittern werden durch Hydrolyse Kationen herausgeldst und durch Protonen er-
setzt (STAHR ET AL. 2008). Es kommt zur Bildung von sekundaren Tonmineralen. Freigesetzte
Aluminium- und Eisenverbindungen sind in diesem pH-Bereich fast vollstandig unloslich, so
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dass die Basensattigung sehr hoch bleibt (> 80 % nach EBERL 1998). Fir den Nahrstoffkreislauf
ist die Silikatverwitterung als ,nachschaffende Kraft“ von groRer Bedeutung (MATZNER 1988).

Bei pH-Werten unter 5 kommt es zum Ubergang in den Austauscher-Pufferbereich. Hier werden
die Protonen vor allem durch die Freisetzung von Aluminium-lonen aus Tonmineralen und Hy-
droxiden gepuffert (SUSSER 1987). Ein Teil der freigesetzten Al-lonen wird als Zwischenschicht-
Al in den Tonmineralen eingelagert, was zu einer Abnahme der KAK fuhrt (VEERHOFF ET AL.
1996; URICH et al. 1984). Die noch zur Verfliigung stehenden Austauscherplatze werden zu-
nehmend von Al"™*
Al-lonen erfolgt eine direkte Protonenpufferung an den Austauschern mit variabler Ladung
(Tonminerale und Huminstoffe). Hierbei kann ein zusatzliches Proton angelagert werden ohne
basische Kationen auszutauschen (VEERHOFF ET AL. 1996). Die Austauscherbelegung ist des-

halb stark vom Tonmineralbestand und den vorhandenen Huminstoffen abhangig. Insgesamt

-lonen belegt. Neben der dargestellten Pufferung durch die Freisetzung von

kann es im Austauscher-Pufferbereich ,in relativ kurzen Zeitspannen zu beschleunigten Basen-
verlusten (...) kommen® (LFP SACHSEN 2004, S. 29). Die Basensattigung variiert daher Uber ein
weites Spektrum, unterschreitet aber den kritischen Grenzwert von 15 % in der Regel nicht.

Im Aluminium-Pufferbereich findet die Saurepufferung weiterhin primar durch die Freisetzung
von Al-lonen aus Tonmineralen statt. AulRerdem wird das Zwischenschicht-Aluminium abgebaut
(Tonmineralzerstérung). Die Austauscher sind im Extremfall bis zu 95 % mit Al-lonen belegt
(MEIWES ET AL. 1984) und die Konzentration von Al"™**-lonen in der Bodenldsung erreicht haufig
ein toxisches Malf} (ULRICH ET AL. 1984). Mit abnehmendem pH-Wert werden schlie3lich auch
Eisen-Oxide/Hydroxide geldst (Ubergang zum Eisen-Pufferbereich). Das adsorbierte Aluminium
wird zunehmend durch Fe-lonen und Protonen vom Austauscher verdrangt (PRENZEL &
SCHULTE-BISPING 1991). Die Basensattigung bleibt dabei in der Regel auf einem sehr niedrigen
Niveau von < 15 % konstant (EBERL 1998).

Generell sind die einzelnen Pufferreaktionen nicht strikt auf die angegebenen pH-Bereiche be-
grenzt, sondern kdnnen auch gleichzeitig wirksam sein (VEERHOFF ET AL. 1996). Besonders die
Ubergéange vom Austauscher- in den Al- und Al/Fe-Pufferbereich sind flieRend (FEGER 1996).
Die Basensattigung kann hier deutlich von den angegebenen Richtwerten abweichen (GULDER
& KOBEL 1993; WALTHERT ET AL. 2004). Welche Auspragung die Basensattigung im Einzelfall
bei pH-Werten unter 5 annimmt, hangt nicht allein von der Zusammensetzung der Bodenldsung
ab, sondern wird entscheidend von den Austauschmechanismen bestimmt. Diese sind aller-
dings sehr komplex, da die einzelnen lonen eine unterschiedliche Eintauschstarke und Haftfes-
tigkeit aufweisen (AI'"* > Ca™ > Mg™* > K" = H" > Na"), eine Selektivitat der Austauscher fir be-
stimmte lonen besteht und zumeist bereits adsorbierte lonen beim Austausch bevorzugt werden
(Hysterese-Effekt) (SCHROEDER 1992; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002; STAHR ET AL. 2008).
Somit sind die Anteile der am Austauscher adsorbierten lonen zueinander nicht mit den Verhalt-
nissen in der Bodenldsung identisch (,Gleichgewichtsverschiebung“) (SCHROEDER 1992). In die-
sem Fall kdnnen bei gleichem pH-Wert sehr unterschiedliche Basensattigungswerte auftreten
(LFP SACHSEN 2004). Aufgrund der komplexen Austauschmechanismen ist es nicht moglich
»2allgemein gultige Austauschgleichungen aufzustellen, mit deren Hilfe (die) lonen-Verteilung
vorhergesagt werden kann“ (SCHROEDER 1992, S. 72).
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4.3.3.2 Der Zusammenhang zwischen pH-Wert und Basensattigung in den
untersuchten Waldboden

Der Boden durchlauft also bei abnehmendem pH-Wert verschiedene Pufferbereiche, in deren
Abfolge es insgesamt zu einer Reduktion der Basensattigung kommt. Das Ausmal} der Basen-
verarmung ist jedoch innerhalb der verschiedenen Pufferbereiche sehr unterschiedlich. Dies
zeigt die Ubersicht fir die Waldbdden im Kanton Basel-Landschaft (Abb. 15). Dargestellt sind
die gleitenden Mittelwerte der Basensattigung Uber eine pH-Wertspanne von 0,2 mit einem
Uberlappungsbereich von 0,1 pH-Einheiten sowie die dazugehdrigen Standardabweichungen.
Es ist erkennbar, dass sich die Basensattigung zwar insgesamt mit abnehmendem pH-Wert re-
duziert, das Ausmal dieser Reduktion jedoch innerhalb der verschiedenen Pufferbereiche sehr
unterschiedlich ist. Wahrend im Karbonat- und Silikat-Pufferbereich einheitlich hohe Basensatti-
gungen vorliegen, unterliegt die Basensattigung unterhalb von pH 5 einer starken Abnahme.
Diese Abnahme ist jedoch nicht an die definierten Pufferbereichs-Grenzen gebunden, sondern
erfolgt bereits innerhalb der einzelnen Pufferbereiche. Dabei treten hohe Streuungen von bis zu
1 19 % Basensattigung auf. Begriindet liegt die vorherrschende Diskrepanz zwischen dem pH-
Wert und der Basensattigung in der Tatsache, dass die Kationenbelegung der Austauscher
.kein lineares Abbild der geldsten Kationen in der Bodenldsung® ist (WALTHERT ET AL. 2004,
S. 142), da die Austauschprozesse durch vielfaltige Faktoren beeinflusst werden (SCHROEDER
1992). Insbesondere im Austauscher-Pufferbereich, wo die Austauschprozesse hinsichtlich des
Kationenbelages an Bedeutung gewinnen, tritt der Einfluss des pH-Wertes daher zurlck. Bei
gleichem pH-Wert kénnen hier sehr unterschiedliche Basensattigungswerte auftreten.
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Abb. 15: Situation der Basensattigung innerhalb der definierten Pufferbereiche.
Dargestellt sind die gleitenden Mittelwerte der Basenséttigung iiber eine pH-Wertspanne von 0,2 mit einem Uber-
lappungsbereich von 0,1 pH-Einheiten sowie die dazugehorigen Standardabweichungen.
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Abbildung 16 zeigt dies anhand der Einzelmesswerte der untersuchten Proben. Um den Ein-
fluss der Vegetation auf die Austauscherbelegung zu bericksichtigen, werden Ober- und Unter-
boden getrennt betrachtet. Der allgemeine Trend einer abnehmenden Basensattigung mit zu-
nehmender Aziditat ist weiterhin erkennbar. Auferdem lassen sich pH-Grenzwerte flr bestimm-
te Basensattigungsbereiche festlegen. Oberhalb von pH 4,7 bzw. pH 4,8 betragt die Basensatti-
gung stets 85-100 %, wahrend unterhalb des pH-Wertes von etwa 4 die Basensattigung gene-
rell bei < 60 % liegt. Dabei treten im Ober- und Unterboden geringfigige Abweichungen auf.
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Abb. 16: Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und der Basensattigung (n = 274), differenziert nach
Ober- und Unterboden.

Die eingetragenen pH-Grenzwerte differenzieren Bereiche mit spezifischen Basenséttigungswerten.
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Im dazwischen liegenden pH-Wert-Bereich (pH ~4 bis pH ~4,8), der in etwa dem Austauscher-
Pufferbereich entspricht, streut die Basensattigung jedoch Uber einen Wertebereich von 11 %
bis 99 %. Bei exakt gleichem pH-Wert treten Differenzen von bis zu 80 % Basensattigung auf.
Diese Ergebnisse sind mit anderen Untersuchungen vergleichbar und entsprechen beispiels-
weise annahernd dem gesamtschweizerischen Befund von WALTHERT ET AL. (2004).

Aus der dargestellten Beziehung zwischen dem pH-Wert und der Basensattigung lasst sich
folgern, dass im Karbonat- und Silikat-Pufferbereich (pH > 5) direkt vom pH-Wert auf die Basen-
sattigung geschlossen werden kann. In der Bodenldsung herrscht durch die Auflésung des Kal-
ziumkarbonates ein Uberangebot an basischen Kationen vor, und die bei der Silikatverwitterung
freigesetzten Aluminium- und Eisenverbindungen kénnen aufgrund ihrer Unloslichkeit nicht an
den Austauschprozessen teilnehmen, so dass die Austauscher stets sehr hoch bis vollstandig
basengeséttigt sind. Im Bereich des Austauscher- bzw. im Ubergang zum Al/Fe-Pufferbereich
reicht der pH-Wert zur Charakterisierung des Versauerungszustandes jedoch nicht aus (EBERL
1998). Es zeigt sich zwar eine Tendenz der Reduktion der Basensattigung mit abnehmendem
pH-Wert, doch treten bei gleichem pH-Wert teilweise sehr unterschiedliche Basensattigungs-
werte auf. Die Austauscherbelegung wird hier sehr viel starker von den Austauschmechanis-
men bestimmt, da kein Uberangebot an basischen Kationen vorliegt und die freigesetzten Al***-
lonen zunehmend um die Austauscherplatze konkurrieren. Der Kationenbelag hangt damit ent-
scheidend von den Eigenschaften der einzelnen Kationen (Eintauschstarke und Haftfestigkeit)
und den Eigenschaften der Austauscher (z. B. Selektivitat) ab. Diese sind jedoch sehr vielfaltig
und es treten darlber hinaus ,Austausch-Anomalien® (z. B. Hysterese-Effekt) auf (SCHROEDER
1992), so dass die Basensattigung stark variieren kann.

Die wichtigsten Kationenaustauscher sind Tonminerale und Huminstoffe, wobei das Sorptions-
vermdgen der organischen Austauscher groer ist als das der anorganischen (ZELLER 1970).
Untersuchungen haben ergeben, dass aufgrund des selektiven Bindungsvermégens der orga-
nischen Substanz fir Kalzium eine sehr enge Beziehung zwischen dem Humusgehalt und der
Basensattigung besteht (HEITZ 1998). So geht beispielsweise aus den Ergebnissen der ersten
bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) hervor, dass die Abnahme des pH-
Wertes in humusreichen Horizonten weniger rasch zur Reduktion der Basensattigung flhrt als
in humusarmen: ,Im humosen Oberboden ist der Median der Basensattigung im pH-Bereich
zwischen 3,5 und 5,0 (pH in KCI) gegenuber humusfreien Proben deutlich in Richtung hdéherer
Sattigungsgrade verschoben® (BML 2007, S. 58). Auch im vorliegenden Datenkollektiv I&sst sich
in diesem pH-abhangigen Streuungsbereich der Basensattigung ein Zusammenhang zwischen
dem Humusgehalt und der Basensattigung ermitteln (Abb. 17). Neben dem tendenziellen An-
stieg der Basensattigung mit zunehmendem pH-Wert ist ersichtlich, dass die Basensattigung
von extrem humosen Bodenproben (Humusgehalt 15-30 %) stets Uber 50 % liegt, wahrend bei
geringerem Humusgehalt (2-5 % bzw. 5-10 %) auch kritische Basensattigungswerte auftreten.
Mit ansteigendem pH-Wert werden die Differenzen geringer. Es zeigt sich also, dass die Basen-
sattigung bei exakt gleichem pH-Wert stark vom Humusgehalt beeinflusst sein kann, da die or-
ganische Substanz ein hohes selektives Bindungsvermogen fir Kalzium besitzt. Insbesondere
bei sehr tiefen pH-Werten (pH < 4) ist dieser Einfluss stark ausgepragt. Es bedarf jedoch groRRer
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Humusgehalts-Differenzen, um diese Beeinflussung erfassen zu kénnen. So lasst sich zwi-
schen den Probenkollektiven maRig und stark humoser Proben kein deutlicher Unterschied fest-
stellen. In der Modellierung der Basensattigung lasst sich der ermittelte Zusammenhang nicht
bertcksichtigen, da aktuell keine Flacheninformationen zum Humusgehalt der Waldbdden vor-
handen sind. Im Rahmen der Waldbodenkartierung wird der Humusgehalt aber standardmaRig
erfasst, so dass die Mdglichkeit besteht, zukinftig ein Modell zum Humusgehalt zu entwickeln
und diesen Pradiktor gegebenenfalls nachtraglich ins Basensattigungs-Modell zu integrieren.

Unterboden sind in der Regel deutlich humusarmer, so dass die organische Substanz mit zu-
nehmender Bodentiefe an Bedeutung verliert und der Einfluss der anorganischen Austauscher
zunimmt. Die bedeutsamsten anorganischen Austauscher sind Tonminerale. Sie kommen im
Wesentlichen in der Tonfraktion vor, haben eine hohe spezifische Oberflache und sind deshalb
in der Lage Kationen zu adsorbieren. Die Verluste an Nahrstoffkationen sind daher in ton-
reichen Bdden im Allgemeinen geringer als in tonarmen. Fur die Nahrstoffsituation der Boden
sind aber nicht primar die Anteile, sondern vor allem die Austauschereigenschaften der Ton-
minerale entscheidend, da diese stark variieren kbnnen (SCHROEDER 1992; STAHR ET AL. 2008).

Basensittigung (%)

Humusgehalt

-©- maRig humos (2-5 %) sehr stark humos (10-15 %)
-0~ stark humos (5-10 %) -©- extrem humos (15-30 %)

Abb. 17: Zusammenhang zwischen Humusgehalt und Basensattigung in Ab-
hangigkeit vom pH-Wert (pH < 5) im Stichprobenkollektiv von 46 Oberbdden.
Zur besseren Ubersichtlichkeit ist der Humusgehalt gemaR bodenkundlicher Kartieranleitung
(AD-HOC-AG BODEN 2005) klassifiziert.
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4.4 Fazit zur Situation der Basensattigung in den versauerten Waldbéden und
zu den ermittelten Prozesszusammenhangen

Aus den vorangegangenen Untersuchungen wird ersichtlich, dass die Situation der Basensatti-
gung Ausdruck des im Boden ablaufenden Versauerungsprozesses ist und sowohl in Bezug auf
die Flache als auch in Abhangigkeit von der Tiefe variiert. Die Auspragung der Basensattigung
wird durch ein komplexes Wirkungsgeflge vielfaltiger boden-, klima-, vegetations- und relief-
bezogener Einflussfaktoren modifiziert. Um eine rdumlich hoch aufgeldste, tiefendifferenzierte
Vorhersage der Basensattigung zu erzielen, ist demnach die Berucksichtigung vieler verschie-
dener Standortfaktoren notwendig.

Im Rahmen der durchgefliihrten Untersuchungen zur Situation der Basensattigung sind diverse
Standortfaktoren identifiziert worden, denen eine hohe potenzielle Eignung als Pradiktoren zu-
zuschreiben ist.

Diesbeziiglich kommt der Aziditat eine grol3e Bedeutung zu, da sich anhand des pH-Wertes in
einem gewissen Rahmen direkt auf die Basensattigung schliel3en Iasst. So liegt die Basensatti-
gung bei pH-Werten Uber ~ 5 stets bei 85-100 % und nimmt mit zunehmender Aziditat graduell
ab. Dabei kommt es jedoch zu groRen Streuungen. Bei exakt gleichem pH-Wert treten Diffe-
renzen von bis zu 80 % Basensattigung auf. Dies betrifft besonders den pH-Bereich zwischen
pH ~ 4 bis pH ~ 5. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den theoretischen Grundlagen zu den
im Boden wirksamen Puffersystemen. Demnach kénnen im Austauscher- bzw. im Ubergang
zum Al/Fe-Pufferbereich bei gleichem pH-Wert sehr unterschiedliche Basensattigungswerte
auftreten, da es in Abhangigkeit von den vorherrschenden Austauschmechanismen zu einer
Gleichgewichtsverschiebung zwischen der Bodenlésung und der Bodenfestphase kommen
kann. Fur die Verwendung des pH-Wertes in der Modellierung der Basensattigung bedeutet
dies, dass die durch die Aziditat gelieferte Differenzierung der Basensattigung bei pH-Werten
< 5 nicht ausreichend genau ist. Flr den im vorliegenden Stichprobenkollektiv vertretenen pH-
Bereich von pH 3,5-5 ist daher der Einbezug weiterer Pradiktoren nétig, um die Vorhersage der
Basensattigung zu prazisieren.

Die standortbezogene Untersuchung der versauerten Waldbdden (pH < 5) hat gezeigt, dass
dem Standortfaktor des bodenbildenden Ausgangsgesteins (Substrat) dabei eine Schliisselrolle
zukommt. Durch seine mineralogische Zusammensetzung bestimmt das Substrat die primare
Basenausstattung des Bodens und wirkt sich darlber hinaus maf3geblich auf die fir den Nahr-
stoffhaushalt relevanten Bodeneigenschaften (z. B. Wasserdurchlassigkeit) aus. Innerhalb der
verschiedenen Substratgruppen und an diversen Einzelstandorten liel3 sich dariber hinaus eine
Beeinflussung der Basensattigung durch kalkhaltige Schichten, wasserstauende Horizonte bzw.
Gesteinsuntergriinde, aufstockende Fichten und den Humusgehalt verzeichnen. Fur die Model-
lierung der Basensattigung erscheint es daher zielfUhrend, neben der Aziditat und dem Ge-
steinstyp insbesondere die Standortfaktoren Entkalkungstiefe, Bodenwasserhaushalt und Wald-
bestand im Hinblick auf ihre Eignung als Pradiktoren zu tberprifen. Der Humusgehalt kann bei
der Modellierung hingegen nicht berlcksichtigt werden, da aktuell diesbezlglich keine Flachen-
informationen zur Verfigung stehen. Indirekt findet dieser Standortfaktor jedoch dadurch Be-
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ricksichtigung, dass die Modellierung der Basensattigung fir den humosen Oberboden und
den im Allgemeinen sehr humusarmen Unterboden getrennt voneinander erfolgt.

Eine eindeutige Beeinflussung der Basensattigung durch klima- und reliefbezogene Standort-
faktoren liel3 sich bei der substratspezifischen Untersuchung der versauerten Waldboden nicht
ermitteln. Dies bedeutet aber nicht, dass diese Standortfaktoren generell keinen Einfluss auf die
Auspragung der Basensattigung ausiben. Vielmehr kommt darin die Komplexitat des vorherr-
schenden Wirkungsgefiges zum Ausdruck. Der Einfluss der verschiedenen Standortfaktoren ist
unterschiedlich stark und infolgedessen werden einzelne Prozesszusammenhéange durch die
Wirkungsweise anderer Faktoren Uberpragt. So lasst sich beispielsweise die Starke der Nahr-
stoffauswaschung nicht allein auf die Niederschlagsmenge zurlickflihren, da sie generell auch
sehr eng an die vorherrschenden Bodeneigenschaften (z. B. KorngréRenzusammensetzung
und Skelettgehalt) gekoppelt ist. Der Einfluss des Reliefs tritt zudem grundsatzlich gegenuber
den anderen Standortfaktoren zurlick, da sich die typischerweise zur Versauerung neigenden
Substrate in TeilrAumen mit relativ geringer Reliefenergie befinden. So treten Decklehme in
flachenmaRig bedeutsamer Form ausschlieRlich auf den Tafeljura-Hochflachen auf und machti-
ge Loss- und Schotterablagerungen beschranken sich auf die Gebiete der flachwelligen Loss-
hlgellander und Talebenen.

Im Hinblick auf die Modellierung lasst sich schlussfolgern, dass flr die raumliche Vorhersage
der Basensattigung speziell die angefiihrten boden- und vegetationsbezogenen Standort-
faktoren als Pradiktoren geeignet erscheinen. Generell gilt es aber bei der Modellentwicklung
alle potenziell geeigneten Parameter zu bericksichtigen, da infolge der vielfaltigen Prozesszu-
sammenhange die Bedeutung einzelner Standortfaktoren unter Umstanden erst durch die
Kombination mit anderen Pradiktoren ersichtlich wird.

Da bislang fur das Untersuchungsgebiet keine flachendeckenden Informationen zur Entkal-
kungstiefe der Waldbdden vorliegen, diesem Standortfaktor aber eine hohe potenzielle Eignung
als Pradiktor fur die Modellierung der Basensattigung zugeschrieben wird, erfolgt in einem
ersten Schritt die Entwicklung eines Prognosemodells zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbe-
reiches. Es dient neben den vorhandenen Flachendaten als Grundlage fir die Modellierung der
Basensattigung.
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5 Raumlich hoch aufgeloste Modellierung der Machtigkeit des kalkfreien
Bodenbereiches in den Waldboden des Kantons Basel-Landschaft

Das folgende Kapitel entspricht weitgehend der Veroéffentlichung von FRACEK & MOSIMANN
(2012).

5.1 Entwicklung und Kalibrierung der Entscheidungsbaume

Die Entwicklung des Prognosemodells zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches erfolgt
nach der im Kapitel 3.4 beschriebenen Methodik. Als Eingangsdaten stehen 329 punktbezo-
gene Datensatze und die im Kapitel 3.2 vorgestellten Flachendaten zur Verfligung.

Um die fur das Prognosemodell relevanten Pradiktoren zu ermitteln, werden alle mit der zu pro-
gnostizierenden Bodeneigenschaft in einem sachlogischen Zusammenhang stehenden Stand-
ortinformationen im Hinblick auf ihre Einflussstarke untersucht und entsprechend ihrer Bedeu-
tung als Pradiktoren in Form weit verzweigter Entscheidungsbaume kombiniert.

Die Ausweisung der Prognoseklassen erfolgt wissensgestitzt auf Grundlage der an den einzel-
nen Endknoten der Entscheidungsbaume vorliegenden Haufigkeitsverteilung, die sich unter der
jeweiligen Pradiktorenkombination ergibt. Abbildung 18 zeigt dieses Prinzip anhand eines ver-
einfachten Ausschnittes aus dem Entscheidungsbaum der Bodenregion Jura.

Haufigkeitsverteilung der

Pradiktorenkombination Entkalkungstiefe-Klassen

Reliefformtyp Ja Gesteinstyp Ja Ja VontTiafanlinie: Ja N
= Normalhang K;gﬂtﬁg‘el =1 oder 2 <60m

Nein 1 Nein Nein
1

Prognose

100 %

Entkalkungs-
tiefe

Aussage- | Grundiage

Klasse sicherheit | der Prognose

80 %

60 % Primare Haufi
g igkeits-
Auspragung | 050 ¢m hoch verteilung

40 %
20 % Sekundare
|| Ausprégung
S &

00 === —m =

Relative Haufigkeit

0

—_
L O
S LS e
\,,’Q\QQ’I

1
1
1
1
1
1
1
1
: Entkalkungstiefe [cm]
1

1

100 % —
- Entkalkungs- Aussage- | Grundiage
Vertikaldistan? 80% n=27 tiefe Kiasse | Sicherheit | der Prognose

von Tiefenlinie "\ 32

1

Relative Haufigkeit

>60m 60 % Primére

r . Haufigkeits-
0o Auspragung 0-10 cm sehr hoch Vertellung
b

20 % Sekundére

Auspragung [ 10-50 cm

0%

S & & &

S
Reaktionsstufe "\ 42 & &L RO
- s &

N
=3 oder4
Entkalkungstiefe [cm]

Abb. 18: Prinzip der Prognose der Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches mithilfe empirisch-
statistischer Analysen am Beispiel eines vereinfachten Ausschnittes aus dem Entscheidungsbaum der
Bodenregion Jura.

Die Prognose erfolgt wissensgestiitzt auf Grundlage der ermittelten Haufigkeitsverteilungen fiir die verschiedenen Pradiktoren-
kombinationen. Dabei wird die Klasse des Haufigkeitsmaximums als die wahrscheinlichste Auspragung der Bodeneigenschaft
angesehen. Die vorliegenden Teilstichproben erméglichen eine statistisch-begriindete Prognose mit Angaben zur Aussage-
sicherheit. Der kalkfreie Bodenbereich ist im Unterhang (VDCN <60 m) haufig méchtiger, weil es dort durch hangabwérts
gerichtete Umlagerungsprozesse verstarkt zur Ablagerung des transportierten entkalkten Verwitterungsmaterials kommt. Aller-
dings mussen die Entkalkungstiefe-Klassen 0-10 cm und 10-50 cm zusammengefasst werden, um eine Aussage zu erzielen.
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Entsprechend der Unterschiede bei den geologischen Ausgangsgesteinen und dem Relief-
formengeflge haben die identifizierten Pradiktoren in den drei Bodenregionen Jura, Losshugel-
land und Talbéden zum Teil unterschiedliche Bedeutung. Zur besseren Ubersichtlichkeit be-
sitzen aber alle drei Entscheidungsbdume die gleiche Grundstruktur im Sinne einer einheit-
lichen hierarchischen Reihenfolge der Pradiktoren. Diese Reihenfolge leitet sich aus der grund-
satzlichen Bedeutung der einzelnen Pradiktoren fur die Vorhersage der Entkalkungstiefe ab.
Dabei steht die Reliefgliederung generell an erster Stelle, da die Machtigkeit des kalkfreien
Bodenbereiches in der Regel durch das geomorphologische Prozessgeschehen modifiziert ist.
Da auch der Waldtyp Schuttwald indirekt Ausdruck einer bestimmten Reliefsituation (Steilhang-
lage) ist und sehr starke Zusammenhange zur Entkalkungstiefe aufweist, tritt dieser an die
zweite Stelle in der hierarchischen Reihenfolge der Pradiktoren. Die gesteinsspezifischen
Unterschiede werden in der Regel erst innerhalb der definierten Reliefformtypen deutlich, so
dass der Gesteinstyp als Pradiktor der Reliefgliederung in den Entscheidungsbdumen nachge-
ordnet ist. Dies gilt selbst dann, wenn fur einzelne Gesteinstypen keine reliefbedingte Modifika-
tion der Entkalkungstiefe festgestellt werden kann (z. B. Gesteinstyp Tonmergel), um die allge-
meine Modellstruktur einheitlich und Ubersichtlich zu halten.

Im Gegensatz zum Jura und zum Lésshigelland stitzt sich die Prognose in den Talbéden auf-
grund des homogenen Reliefs primar auf den Gesteinstyp sowie auf die rdumliche Differenzie-
rung zwischen dem Rheintal und den Juratdlern. Tabelle 4 gibt einen Uberblick zu den in der je-
weiligen Bodenregion verwendeten Pradiktoren und ihrer hierarchischen Ordnung. Nachfolgend
wird die Bedeutung der wichtigsten Pradiktoren anhand ihres Einflusses auf die Haufigkeitsver-
teilungen des Stichprobenkollektives aufgezeigt und das Ergebnis ihres Zusammenwirkens am
Beispiel eines Teilgebietes demonstriert.

Bodenregion

Pradiktor : e S

Jura LOssnhugeiiand faiboden
Morphographische Reliefformtypen X X
Waldtyp Schuttwald X
Petrographische Gesteinstypen X X X
Pflanzendkologische Feuchtestufen X
Pflanzendkologische Reaktionsstufen X X
Positionsparameter Vertikaldistanz von Tiefenlinie X
Reliefparameter Hangneigung X
Hoéhenniveau X

Tab. 4: Ubersicht zu den fiir die Modellierung der Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches
verwendeten acht Pradiktoren und ihrer jeweiligen Anwendung in den Entscheidungsbaumen
der drei Bodenregionen.

Die Pradiktoren sind im Modell entsprechend der hier dargestellten Reihenfolge hierarchisch geordnet.
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Morphographische Reliefformtypen

Durch die morphographische Reliefgliederung werden in der Bodenregion Jura und im L&ss-
higelland Reliefeinheiten mit spezifischen pedogeomorphologischen Prozessbedingungen ab-
gegrenzt. Aufgrund des kleinraumig differenzierten Georeliefs erweist sich die Reliefgliederung
insbesondere im Jura als sehr bedeutsamer Pradiktor. Einzelne Reliefeinheiten weisen hohe
Haufigkeiten bestimmter Tiefenklassen der Entkalkung auf:

e Sehr geringe Entkalkungstiefen von 0-10 cm treten verstarkt in Steilhangen (Abb. 19:
Haufigkeitsmaximum dieser Klasse liegt bei 88,9 %) sowie auf Felsbandern (100 %) und
Hangrucken (63,5 %) auf.

e Im Losshigelland ergeben sich fir die Reliefeinheit der Plateaus relativ einheitliche Ent-
kalkungstiefen von > 100 cm (an Uber 60 % der Standorte).

Andere Reliefeinheiten weisen hingegen grofl3e Heterogenitaten auf. Dies gilt insbesondere fir:

¢ Normalhange, bei denen das Haufigkeitsmaximum in einer Tiefenklasse der Entkalkung
lediglich 48,3 % erreicht.

e Tiefenbereiche, bei denen die Entkalkungstiefen zwischen 0 cm und > 150 cm schwan-

ken und das Haufigkeitsmaximum in einer Klasse bei nur 37,5 % liegt.
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Abb. 19: Die Bedeutung der einzelnen Pradiktoren: Beispiele zum Einfluss der Pradiktoren Reliefformtyp,

Hohenniveau und Reaktionsstufe auf die Haufigkeitsverteilung der Entkalkungstiefe-Klassen.
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Petrographische Gesteinstypen

Anhand der Gesteinstypen kommen die fur die Bodenentwicklung entscheidenden Unterschie-
de in der Gesteinszusammensetzung zum Ausdruck. Obwohl die Bodeneigenschaften vielfach
durch das geomorphologische Prozessgeschehen modifiziert sind, lassen sich bereits unab-
hangig vom Relief gesteinsspezifische Auspragungen der Entkalkungstiefe feststellen:

e Ldsslehme sind in der Regel bis in Tiefen Uber 100 cm entkalkt (Haufigkeitsmaximum
von 69,2 %).

e In Gehangeschutten betragt die Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches zumeist
héchstens 10 cm (Haufigkeitsmaximum von 75,7 %).

Fur den Grofteil der Gesteinstypen erweist sich aber eine Kombination mit dem Pradiktor des
Reliefformtyps als zwingend. Dies ist insbesondere fir die im Jura flachenmaRig dominanten
Gesteinstypen der Kalke und Kalkmergel der Fall, da ihr Verlehmungsgrad und Skelettgehalt
primar vom geomorphologischen Prozessgeschehen abhangig ist. So treten zum Beispiel
skelettreiche Rendzinen mit sehr geringer Entkalkungstiefe insbesondere in konvex geformten
Hangbereichen auf (keine Werte > 10 cm), wahrend sich innerhalb der Normalhange auch tief-
reichend entkalkte Gehangelehme entwickelt haben. Lediglich fir einzelne Gesteinstypen, wie
beispielsweise die Tonmergel, erfolgt die Prognose ganzlich unabhangig vom Relief, da in den
weicheren Gesteinen keine ausgepragt konvexen Formen entstehen und die Hange ausge-
glichener sind.

Pflanzenokologische Reaktionsstufe

Die pflanzendkologische Reaktionsstufe ist aus den Zeigereigenschaften der pflanzensoziolo-
gischen Waldgesellschaft (BURNAND & HASSPACHER 1999) abgeleitet und beschreibt die charak-
teristische Bodenreaktion. Besonders im Jura ist die Reaktionsstufe als Pradiktor von Bedeu-
tung, um die groRflachig verbreiteten Deckschichten in ihrer Entkalkungstiefe zu differenzieren:

e Innerhalb des Gesteinstyps der Kalke und Kalkmergel zeigt eine leicht basische bis
basische Reaktion (Stufe 1 und 2) skelettreiche Verwitterungslehme mit einer geringen
Entkalkungstiefe von zumeist 0-10 cm an (Haufigkeitsmaximum von 60 %).

e Eine mittlere bis leicht saure Bodenreaktion (Stufe 3 und 4) weist hingegen auf feinma-
terialreiche Gehangelehme sowie Decklehme mit einer Entkalkungstiefe von 50-100 cm
hin (Abb. 19: Haufigkeitsmaximum dieser Klasse von 57,1 %).

Vertikaldistanz von der Tiefenlinie

Die Vertikaldistanz von der Tiefenlinie (VDCN) gibt Auskunft Gber die rdumliche Lage von
Standorten innerhalb eines Hanges. In Abhangigkeit von der jeweiligen Hangposition wirken
sich die hangabwarts gerichteten Umlagerungsprozesse unterschiedlich auf die Standorte aus.
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Wahrend im Oberhang erosive Prozesse dominieren, kommt es im Unterhang verstarkt zur
Deposition des erodierten Verwitterungsmaterials. Dementsprechend nimmt beim Gesteinstyp
Kalk/Kalkmergel der Anteil des verlehmten Feinbodens und damit auch die Machtigkeit des
kalkfreien Bodenbereiches im Verlauf vom Ober- zum Unterhang tendenziell zu. Innerhalb der
Jura-Hange lassen sich so mithilfe der Vertikaldistanz von der Tiefenlinie (Schwellenwert: 60 m)
differenzierte Prognosen der Entkalkungstiefe erzielen. Dabei erfolgt eine Kombination dieses
Pradiktors mit der Reliefgliederung, dem Gesteinstyp und der Reaktionsstufe. Es zeigt sich
deutlich, dass im definierten Oberhangbereich (VDCN > 60 m) zumeist sehr geringe Entkal-
kungstiefen von 0-10 cm vorherrschen (Haufigkeitsmaximum von 70,4 %), wahrend im Unter-
hang Entkalkungstiefen bis 50 cm dominieren (Abb. 18).

Hdéhenniveau von Léssablagerungen

Die Hoéhenlage besitzt eine Indikatorfunktion zur Differenzierung verschiedener Ablagerungs-
niveaus. Im Lodsshugelland lassen sich so die unterschiedlich alten und dementsprechend
unterschiedlich stark entkalkten Lésse/Losslehme differenzieren. Es zeigt sich, dass mit zuneh-
mendem Hoéhenniveau entsprechend ihres Alters auch die Entkalkungstiefe der Lésse zunimmit.
So herrschen in Hohenniveaus zwischen 350-400 m NN zumeist Entkalkungstiefen von 100-
150 cm vor (Haufigkeitsmaximum von 75 %), wahrend mit zunehmender Héhe gleichermalen
Entkalkungstiefen > 150 cm auftreten (Abb. 19). Des Weiteren kdnnen anhand der Hohenlage
die durch Erosion stark gekappten Lossbdden des Sundgauer Losshugellandes weitgehend
eingegrenzt werden (Hohenlage < 350 m NN).

Das Zusammenwirken der Pradiktoren am Beispiel eines Teilgebietes im Tafeljura

Der Einfluss der einzelnen Pradiktoren auf die raumliche Differenzierung der Prognosewerte zur
Méachtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches lasst sich anhand des Kartenausschnittes aus dem
Gebiet zwischen Gelterkinden und Diepflingen (Tafeljura) veranschaulichen (Abb. 20).

Innerhalb der von Umlagerungsprozessen unbeeinflussten Scheitel- und Plateaulagen ist die
Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches in der Regel sehr gering (0-10 cm), da sich die
Bdden im anstehenden Kalkstein entwickelt haben. Lediglich in Bereichen mit abweichendem
Gesteinsuntergrund treten auch groRere Entkalkungstiefen von bis zu 50 cm auf. Dies ist bei-
spielsweise auf dem Plateau im Gebiet Berg der Fall. Dort stehen Tonmergel an, deren Entkal-
kungstiefe aufgrund ihres variierenden Karbonatgehaltes und wegen geringfiigigen Resten von
Riss-Grundmorane und Decklehmen im Regelfall zwischen 0 cm und 50 cm liegt.

In den Hangbereichen fiihren Deckschichten zu einem kleinraumig differenzierten Verteilungs-
muster der Prognosewerte. Mithilfe der Hangneigung (Schwellenwert: 32°) lassen sich dort sehr
stark geneigte Hangbereiche identifizieren, die grundsatzlich von skelettreichen Gehange-
schutten bedeckt und damit bis nahe an die Oberflache kalkhaltig sind (z. B. Flurbezeichnung
Rebholde).

Eine weitergehende Differenzierung der Hange erfolgt durch die Abgrenzung konvex geformter
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Hangbereiche (z. B. noérdlich der Flurbezeichnung Bettenberg). Darliber hinaus lassen sich die
relativ einheitlich geformten Normalhdnge mithilfe der Vertikaldistanz von der Tiefenlinie
(Schwellenwert: 60 m) in einen Ober- und Unterhang differenzieren. Dies zeigt sich innerhalb
des Kartenausschnittes beispielsweise anhand des in dstliche Richtung geneigten Hanges
unterhalb des Hangrlickens der Thuirnerflue. Innerhalb dieses Hanges nehmen der Anteil des
verlehmten Feinbodens und damit auch die Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches auf-
grund der Umlagerungsprozesse vom Ober- zum Unterhang zu.

Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches in den Waldb6den des Kantons Basel-Landschaft (Nordwestschweiz)
Gebiet zwischen Gelterkinden und Diepflingen
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Abb. 20: Ausschnitt aus der Prognosekarte im Gebiet zwischen Gelterkinden und Diepflingen (Tafeljura).
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5.2 Validierung des Prognosemodells zur Machtigkeit des kalkfreien Boden-
bereiches

Die Validierung des Prognosemodells erfolgt anhand eines unabhangigen Datensatzes von 56
Standorten (Kapitel 3.4.4). Diese stammen groftenteils aus dem westlichen Faltenjura sowie
vereinzelt aus dem Tafeljura und dem Sundgauer Ldsshigelland. Das Stichprobenkollektiv ist
nicht normalverteilt, sondern weist eine Dominanz geringer Entkalkungstiefen zwischen 0 cm
und 50 cm auf. Entkalkungstiefen zwischen 50 cm und 100 cm sind hingegen kaum vertreten.
Daflr gibt es zwei Grinde: Entkalkungstiefen von 50-100 cm kommen im Untersuchungsgebiet
insgesamt nur selten vor und die Region Faltenjura ist im Stichprobenkollektiv Uberreprasen-
tiert.

Zwischen den gemessenen Werten des Validierungsdatensatzes und den Mittelwerten der pro-
gnostizierten Klassen herrscht eine starke Korrelation vor (Rangkorrelations-Koeffizient nach
Spearman: rs = 0,715 mit p <0,001). Zum Vergleich sind die gemessenen Werte in Form von
Box-and-Whisker-Plots fur die einzelnen Prognoseklassen dargestellt (Abb. 21).
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Abb. 21: Validierung des Prognosemodells zur M&achtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches: Box-and-
Whisker-Plots der gemessenen Werte von 56 Standorten, differenziert nach den Prognoseklassen.
Entkalkungstiefen > 150 cm wird der Wert 155 cm zugewiesen. Werte von 50-100 cm Entkalkungstiefe sind im Validierungs-
datensatz nur mit einem Fall vertreten, weil diese Entkalkungstiefen im Kanton Basel-Landschaft nur selten vorkommen.

Insgesamt entfallen 91 % der gemessenen Werte (n = 51) auf die prognostizierten Klassen, wo-
bei zumeist bereits die primare Prognoseklasse dem gemessenen Wert entspricht. Im prog-
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nostizierten Wertebereich unter 50 cm (Prognoseklassen 0-10 cm, 0-50 cm und 10-50 cm)
treten jedoch vereinzelt starke Abweichungen in Form einer Unterschatzung der Entkalkungs-
tiefen auf. Grund daflr ist das vereinzelte Vorkommen sehr tief entkalkter Decklehme, die nicht
kartiert sind und damit im Pradiktorendatensatz fehlen. Die starken Abweichungen von der pro-
gnostizierten Entkalkungstiefe sind also zumeist auf Diskrepanzen zwischen der Gesteinsinfor-
mation der geologischen Karten und dem tatsachlich bodenbildenden Ausgangsgestein zurlck-
zufihren.

Auch die fehlerhafte Prognose fur den Standort mit einer prognostizierten Entkalkungstiefe von
50-100 cm lasst sich auf die Datengrundlage zurlckfihren. Hier liegt die Unscharfe jedoch nicht
im Gesteinstyp sondern in den Informationen zur pflanzensoziologischen Waldgesellschaft. So
befindet sich dieser Standort im Grenzbereich zwischen den Arealen unterschiedlicher Wald-
gesellschaften, die eine schwach saure bzw. alkalische Bodenreaktion beschreiben. Aufgrund
seiner raumlichen Lage im Randbereich des Areals einer schwach sauren Reaktionsstufe, ist
eine fur Decklehme typische Entkalkungstiefe von 50-100 cm prognostiziert worden. Bei diesem
Standort handelt es sich jedoch um eine Fels-Rendzina, die nur einen sehr geringmachtigen
Decklehmrest aufweist und aufgrund dessen eine flir das angrenzende Areal mit alkalischer
Reaktionsstufe typische Entkalkungstiefe von 10-50 cm hat.

Das Validierungsergebnis macht deutlich, dass das Modell sowohl im Wertebereich geringer
(=50 cm) als auch sehr hoher (> 100 cm) Entkalkungstiefen eine hohe Qualitat aufweist und
auftretende Abweichungen zumeist auf die Datengrundlagen zurtckzufuhren sind. Eine Beurtei-
lung der Qualitat fur den prognostizierten Wertebereich mittlerer Entkalkungstiefen (50-100 cm)
ist jedoch wegen der sehr geringen Stichprobenzahl nicht méglich.
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5.3 Ergebnisse der Modellierung: Die Karte zur Machtigkeit des kalkfreien
Bodenbereiches

Die Prognosekarte flir das gesamte Untersuchungsgebiet kann unter http://www.phygeo.uni-
hannover.de/karten.html eingesehen werden. Der folgende Text gibt eine regionale Ubersicht
zur Karte und stellt die Ergebnisse anhand eines Beispielgebietes detailliert dar.

5.3.1 Regionale Ubersicht

Die Bodenregionen Jura, Lésshigelland und Talbdden zeichnen sich durch eine charakteris-
tische Oberflachengestalt und das Vorkommen pragender Gesteinstypen aus. Dementspre-
chend differenziert sind die Machtigkeiten des kalkfreien Bodenbereiches.

Die groRten Entkalkungstiefen treten im Ldsshiugelland auf, dessen tertiare Sedimente grol3-
flachig von quartaren Schottern und Léssen Uberdeckt sind. Bildet Léss das Ausgangssubstrat,
so sind die Béden im Allgemeinen mindestens bis in 100 cm Tiefe, teilweise bis weit Uber
150 cm Tiefe entkalkt. Dabei ist die Entkalkungstiefe aufgrund der langen Verwitterungszeit auf
den altesten, héchst gelegenen Ablagerungsniveaus am groéfdten (> 200 cm). Dies trifft mehr-
heitlich auch auf Bereiche zu, welche die geologische Karte als Schotter ausweist, da die
Schotterniveaus im Lésshigelland in der Regel I6ssbedeckt sind.

AusschlieRlich im Grenzbereich zum Elsass treten aufgrund der vergleichsweise geringeren
Niederschlagsmengen unter 750 mm/Jahr auch weniger tief entkalkte Lésse (50-100 cm) auf.
Allerdings stoRt hier die Prognose an Grenzen, da die Boéden durch starke Erosion Uberpragt
worden sind. So hat die Bodenerosion auf friher landwirtschaftlich genutzten Flachen ein klein-
raumiges Muster unterschiedlich tief entkalkter Léssbdden geschaffen, flr die aufgrund der
grol’en Heterogenitat keine Prognose maoglich ist. Verstarkt treten diese durch Erosion ge-
kappten Lossbodden auf den tieferen Niveaus (< 350 m NN) auf.

Im Gegensatz zum Ldsshigelland dominieren im Jura geringe Entkalkungstiefen unter 50 cm
(Abb. 22). Hat sich der Boden direkt im anstehenden Kalkgestein entwickelt, wie es insbe-
sondere fir Teile der Plateaus und Scheitelbereiche des Jura typisch ist, so liegt die Kalkgrenze
zumeist bereits in 0-10 cm Tiefe. Im Vergleich dazu variiert die Machtigkeit des kalkfreien
Bodenbereiches in den Hangbereichen des Jura aufgrund der weitverbreiteten Deckschichten
starker. Wahrend die Boden im Gehangeschutt zumeist bis nahe an die Oberflache kalkhaltig
sind (0-10 cm), weisen Gehangelehme in Abhangigkeit von ihrem Skelettgehalt und Verleh-
mungsgrad teilweise Entkalkungstiefen bis zu 100 cm auf. Dabei gibt es entsprechend ihres
heterogenen Aufbaus grofie Spannweiten. Allgemein lasst sich aber festhalten, dass die Deck-
schichten in Steilhangen (> 32°) aufgrund ihres Skelettreichtums nur oberflachennah entkalkt
sind (0-10 cm) und bei vergleichbaren Reliefverhaltnissen der Anteil des verlehmten Fein-
bodens und damit auch die Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches vom Ober- zum Unter-
hang zunimmt.

Kalkfreie Bodenbereiche bis in Gber 50 cm Tiefe lassen sich im Jura auflerdem auf den Tafel-
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jura-Hochflachen im Bereich der inselartig verbreiteten Decklehme finden. Ebenso wie bei den
Losslehmen im Losshigelland liegt die Kalkgrenze der Decklehme in der Regel in einer Tiefe
unterhalb von 50 cm. Die Entkalkungstiefe reicht jedoch zumeist nicht bis in Tiefen Uber
150 cm, da sich spatestens ab dieser Tiefe der kalkhaltige Untergrund bemerkbar macht.

Die Bodenregion der Talbdden ist im Gebiet des Rheintales durch Kalk-Silikat-Schotter und in
den Juratalern durch reine Kalkschotter gekennzeichnet. Dementsprechend dominieren in den
Juratalern sehr geringe Entkalkungstiefen von 0-10 cm, wahrend im nérdlich gelegenen Rhein-
tal die Kalkgrenze zumeist in Tiefenbereichen von 50-100 cm liegt.

Die Abbildung 22 gibt einen flaichenbezogenen Uberblick zur prognostizierten Méachtigkeit des
kalkfreien Bodenbereiches (Prognoseklassen primarer Auspragung) innerhalb der drei Boden-
regionen. Waldflachen ohne Prognose sind ausgeklammert — sie werden im Kapitel 5.4 aus-
fUhrlich behandelt.

Bodenregion Lésshiigelland Bodenregion Jura Bodenregion Talbéden

6%

<3%

6 km? 167 km? 3 km?

Prognostizierte Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches (primare Auspréagung):

B o-10cm | 10-50cm [ 100-150cm [ > 150 cm

Sonstige Klassen
D 0-50cm D 50 - 100 cm . >100 cm D (Flachenanteil < 0,5 %)

Abb. 22: Flachenstatistik zur prognostizierten Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches
in den drei Bodenregionen.

Dargestellt sind die flachenbezogenen, prozentualen Anteile der primaren Prognoseklassen an der prog-

nostizierbaren Waldflache innerhalb der jeweiligen Bodenregion. Prognoseklassen mit einem Flachenanteil
unter 0,5 % werden als ,sonstige Klassen“ zusammengefasst.
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5.3.2 Detailbetrachtung anhand eines Beispielgebietes im Tafeljura

Der Kartenausschnitt aus dem Gebiet zwischen Ramlinsburg, Itingen und Zunzgen veranschau-
licht das typische Verteilungsmuster der Prognosewerte im Tafeljura (Abb. 23). Insgesamt zeigt
sich in den Hangbereichen eine Dominanz geringer Entkalkungstiefen unter 50 cm, wahrend
insbesondere auf den Tafeljura-Hochflachen kleinrdumig auch tiefer entkalkte Béden auftreten.
Dabei handelt es sich um die inselartig verbreiteten Decklehme, die mehrheitlich bis in 50-
100 cm und maximal bis in 150 cm Tiefe entkalkt sind. Treten keine Decklehme auf, so sind
auch die Bdoden auf den Plateaus lediglich bis in eine Tiefe von 50 cm entkalkt. Dies ist bei-
spielsweise im nordlichen Plateaubereich der Zunzgerhard der Fall. Hier haben sich die Boden
auf kalkhaltiger Juranagelfluh entwickelt, die auf den Tafeljuraplateaus sudlich der Ergolz weit
verbreitet ist. Die untersuchten Standorte weisen eine Wechsellagerung aus wenig verfestigtem
Konglomerat und Mergel auf und sind maximal bis in Tiefen von 50 cm entkalkt.

Im Gegensatz zu den Plateaus zeigen die Tafeljurahange aufgrund ihrer Reliefenergie und ihrer
heterogenen Oberflachenstruktur ein kleinrdumig starker differenziertes Verteilungsmuster der
Prognosewerte. Wahrend grof3flachig Entkalkungstiefen bis zu 50 cm dominieren, treten in ein-
zelnen Relieflagen ausschlieBlich sehr geringe Entkalkungstiefen von 0-10 cm auf. Dies trifft
zum Beispiel auf die konvex geformten Hangbereiche zu, auf denen sich infolge fehlender
Uberdeckung oder durch Abtragsprozesse ausschlieRlich flachgriindige Rendzinen entwickeln
konnten (z. B. Flurname Winterholde). Auch innerhalb der Steilhange sind die Bdéden nur ober-
flachennah entkalkt, da hier skelettreiche Gehangeschuttdecken entstanden sind (z. B. 6stlich
von Landschachen).

Die Entkalkungstiefe in weniger stark geneigten (Neigung < 32 °), einheitlich geformten Hangen
wird mafRgeblich vom Ausgangsgestein bestimmt. Haben sich die Béden zum Beispiel auf Ton-
mergeln entwickelt, so betragt die prognostizierte Entkalkungstiefe grundsatzlich 0-50 cm (z. B.
Hangbereich 6stlich von Ramlinsburg). Eine starker differenzierte Prognose ist aufgrund des
heterogenen Gesteinsaufbaus nicht moglich.

Stehen im Untergrund hingegen Kalke an, so haben sich in der Regel unterschiedlich stark ent-
kalkte Gehangelehme ausgebildet, deren Entkalkungstiefe in Abhangigkeit von ihrer Hangposi-
tion variiert. So dominieren infolge der hangabwarts gerichteten Umlagerungsprozesse im
Oberhang sehr geringe Entkalkungstiefen (0-10 cm), wahrend im Unterhang eine hdhere
Heterogenitat vorherrscht und haufiger auch Entkalkungstiefen bis maximal 50 cm vorkommen
(z. B. westlich geneigter Hang bei Buechholden). Wegen des kleinrdumigen Wechsels muss
aber eine Gesamtklasse von 0-50 cm gebildet werden.
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5.4 Grenzen des Prognosemodells zur Machtigkeit des kalkfreien Boden-
bereiches

Eine direkte Begrenzung erfahrt das Modell dort, wo die Auspragung der Bodeneigenschaft
nicht prognostiziert werden kann. Dies trifft insgesamt auf rund 13 % der Waldflache im Unter-
suchungsgebiet zu. Die Griinde fur die Ausweisung von Flachen ohne Prognose sind vielfaltig,
wobei technische Aspekte Uberwiegen (Tab. 5). Fehlende oder unplausible Pradiktoren/-
kombinationen stellen den Hauptgrund dar. Beispielsweise fehlen fiir einige Flachen die Infor-
mationen zur pflanzensoziologischen Waldgesellschaft. In anderen Gebieten weicht das boden-
bildende Ausgangsgestein teilweise vollig von den Informationen der geologischen Karten ab,
da die Deckschichten (Léss- und Decklehm, Gehangelehm und Gehangeschutt) nicht voll-
standig kartiert sind (MOSIMANN ET AL. 2011). Der Informationsgehalt einzelner Pradiktoren ist
dementsprechend eingeschrankt. Aus inhaltlicher Sicht Gberwiegen gesteinsspezifische Hetero-
genitaten. So kann zum Beispiel fur den Gesteinstyp Mergel und Sandstein grundsatzlich keine
Prognose zur Entkalkungstiefe gegeben werden, da innerhalb der stratigraphischen Einheit des
Keuper auch kalkfreie oder nahezu kalkfreie Gesteine vorkommen. Im Ldsshiigelland besteht
zudem in einzelnen Gebieten eine kleinrdaumige Variabilitat der Entkalkungstiefe infolge der
Kappung der Léssboéden durch Bodenerosion.

. P Pradiktorensituation ohne Prognose-
Griinde fiir Flachen ohne Prognose S i o .
maogiichkeit mit gréidstem Fidchenanteii

Heterogenitat ist zu grof} (5,37 %) | Gesteinstyp Mergel und Sandstein

Inhaltliche Griinde ) "
Anthropogener Boden (0,05 %) Gesteinstyp Anthropogene Aufschittung

Pradiktorenkombination

ist unplausibel (5,11 %) Schotterablagerungen in Jurahangen

Technische Griinde | Pradiktor fehlt (1,31 %) Information zur Waldgesellschaft
Stichprobe ist zu klein (0,82 %) Schotterablagerungen in Tiefenbereichen
Untersuchungen fehlen (0,06 %) Muldenbereiche auf Plateaus

Tab. 5: Ubersicht zu den Griinden fiir die Ausweisung von Flachen ohne Prognose.
Die Prozentangaben geben die Anteile an der gesamten Waldflache wieder.

Neben dieser eingeschrankten Prognosemdglichkeit unterliegt das Modell zudem einer Be-
grenzung in Bezug auf die Genauigkeit der Prognose. Wie prazise das Prognosemodell an das
Untersuchungsgebiet angepasst ist, wird anhand der Abbildung 24 deutlich. Insgesamt werden
rund 85 % der im Kalibrierungsdatensatz enthaltenen Falle (n =227) in den Entscheidungs-
baumen korrekt abgebildet, wobei in tiber 66 % der Félle bereits eine Ubereinstimmung in der
primaren Prognoseklasse vorliegt.

Die hochste Kalibrierungsgute erreicht das Modell im Bereich sehr grofer Entkalkungstiefen
von Uber 100 cm (Prognoseklassen 100-150 cm, > 100 cm und > 150 cm). Dort entfallen zwi-
schen 88 % und 100 % der Messwerte auf die prognostizierten Wertebereiche. Eine vergleich-
bare Situation herrscht bei sehr geringen Entkalkungstiefen von 0-10 cm vor. Dort liegt in knapp
85 % der Falle eine Ubereinstimmung vor, wobei die primare Prognoseklasse den weitaus
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grofiten Anteil (83 %) einnimmt. Im mittleren Wertebereich zwischen 10 cm und 100 cm weist
das Modell die geringste Kalibrierungsgiite auf. Hier wird im schlechtesten Fall nur eine Uber-
einstimmung von 75 % erreicht (Prognoseklasse 50-100 cm).

Neben einer insgesamt hohen Annaherung an den Kalibrierungsdatensatz zeigt sich aber auch,
dass in einzelnen Prognoseklassen haufig erst eine Ubereinstimmung in der sekundéren Prog-
noseklasse vorliegt. So sind z. B. bei der Prognoseklasse 10-50 cm, bei einer korrekten Ab-
bildung von insgesamt 76 % der Stichprobe, rund 35 % auf die Ubereinstimmung in der sekun-
daren Prognoseklasse zurlckzufihren. Und bei der Prognoseklasse 50-100 cm liegt der Anteil
der Ubereinstimmung mit 30 % von insgesamt 75 % in der sekundaren Prognoseklasse. Be-
grundet liegt dies in der kleinr@umlichen Variabilitdt der Gehangelehme, deren Entkalkungstiefe
aufgrund ihres heterogenen Aufbaus eine hohe Spannweite aufweist (Abb. 18). So ist die
Genauigkeit der Prognose trotz grofRer Stichprobenumféange innerhalb dieser Prognoseklassen
eingeschrankt.

Die prinzipiellen Einschrankungen der Prognosemoglichkeit und -genauigkeit sind primar auf
die Datengrundlagen (eingeschrankter Informationsgehalt der Pradiktoren) sowie auf die zum
Teil groRe raumliche Heterogenitat der Bodeneigenschaften (kleinrdumige Variabilitdten inner-
halb eines Gesteinstyps) zurlickzuflihren. Eine Optimierung der Prognose lasst sich dement-
sprechend nur durch die Verbesserung der Grunddaten erreichen.

Zusammengefasste Klassen:
100 P e L [
80 ... I U DUDIRRRRRES U N L
S
E 60 P T TNEY  DEETTTUUTNNN R e SO ceed e e
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5
:© !
T
° |
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..(G 40 HUNN DI IOy INTTTTTTRRTINN 0 TR SN Y IR I
©
o
20 e L I I I R [ L Il I S F e
: u i
0-10cm 10-50cm | 50-100cm | 100 - 150 cm| > 150 cm 0-50cm >100 cm
(n=98) (n=37) (n=20) (n=8) (n=4) (n=50) (n=10)
Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches
Ubereinstimmung in der Ubereinstimmung in der . Abweichung von der Prognose
primaren Prognoseklasse sekundaren Prognoseklasse ung 9

Abb. 24: Kalibrierungsgiite des Prognosemodells zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereich-
es: Vergleich der prognostizierten Klassen mit den Messwerten des Kalibrierungsdatensatzes.
Félle, die auf Flachen ohne Prognose entfallen, sind ausgeschlossen.
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5.5 Fazit zum Prognosemodell der Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches
im Hinblick auf die Modellierung der Basensattigung

Auf der Grundlage von acht Pradiktoren ist ein Prognosemodell zur Machtigkeit des kalkfreien
Bodenbereiches in den Waldbéden des Kantons Basel-Landschaft (Nordwestschweiz) entwi-
ckelt worden. Die Reliefgliederung und die Gesteinstypen erwiesen sich hierbei als bedeut-
samste Pradiktoren — insbesondere, um die im Jura weitverbreiteten Deckschichten bezlglich
ihrer Entkalkungstiefe zu differenzieren.

Die Ergebniskarte der Modellierung liefert fur 87 % der Waldflache nachvollziehbare, klein-
raumig differenzierte Informationen zur Auspragung der Entkalkungstiefe. Das rdumliche Vertei-
lungsmuster der Prognosen spiegelt deutlich die unterschiedliche naturraumliche Ausstattung in
den einzelnen Bodenregionen wider. Wahrend beispielsweise die Béden im Ldsshigelland in
der Regel bis in Tiefen ber 100 cm entkalkt sind, dominieren im Jura geringe Entkalkungstie-
fen von unter 50 cm. Kalkfreie Bodenbereiche von tber 50 cm Machtigkeit treten dort lediglich
kleinrdumig, insbesondere im Bereich der inselartig verbreiteten Decklehme auf den Tafeljura-
Hochflachen auf.

Die Uberpriifung der Modellergebnisse hat gezeigt, dass das Modell insgesamt eine hohe Kali-
brierungsgute aufweist und verlassliche Ergebnisse liefert. Rund 13 % der Waldflache bleibt je-
doch ohne Prognose. Dies ist hauptsachlich auf fehlende oder unplausible Pradiktoren/-
kombinationen zuriickzufihren. Durch eine Verbesserung der Grunddaten liel3e sich die Prog-
nose entsprechend optimieren.

Die gewonnenen Flacheninformationen zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches dienen
als wichtige Grundlage fur die Modellierung der Basensattigung. Dabei kdnnen folgende Zu-
sammenhange zwischen der Entkalkungstiefe und der Basensattigung hergestellt werden:

o Entkalkungstiefe 0-10 cm: Der Ober- und Unterboden ist vollstandig basengesattigt, da

die Feinerde in den definierten Tiefenstufen kalkhaltig ist.

o Entkalkungstiefe 10-50 cm: Der Oberboden ist sehr hoch bis vollstdndig basengesattigt
(Kapitel 6.2.3), da die oberflachennahen Nahrstoffreserven von der Waldvegetation in
der Regel leicht erschlossen werden kénnen (Basenpumpwirkung der Vegetation).

o Entkalkungstiefe 10-50 cm: Der Unterboden ist vollstandig basengesattigt, da die Fein-
erde kalkhaltig ist.

o Entkalkungstiefen 50-100 cm und 100-150 cm: Unter vergleichbaren Standortbedingun-

gen lasst sich Im Allgemeinen mit zunehmender Tiefe der Kalkgrenze eine Abnahme der
Basensattigung im Ober- und Unterboden erwarten (Kapitel 6.2.3).

e Entkalkungstiefen > 150 cm: Diese sind nahrstoffhaushaltlich nicht relevant, da die

Nahrstoffreserven von der Waldvegetation in der Regel nicht mehr erschlossen werden
kénnen. Auch eine Beeinflussung des Ober- oder Unterbodens durch den kapillaren Auf-
stieg von basenreichem Bodenwasser ist unter den vorherrschenden humiden Klimaver-
haltnissen nicht zu erwarten.
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6 Raumlich hoch aufgeloste Modellierung der Basensattigung in den
Waldbodden des Kantons Basel-Landschaft

6.1 Grundstruktur des Modells und Ubersicht zu den verwendeten Pradiktoren

Die Entwicklung des Prognosemodells zur Basensattigung erfolgt nach der im Kapitel 3.4 vor-
gestellten Methodik. Fir die drei Bodenregionen (Loésshlgelland, Jura und Talbéden) und die
definierten Tiefenstufen (Ober- und Unterboden) entstehen individuelle Entscheidungsbaume.
Ihre Entwicklung und Kalibrierung erfolgt wissensbasiert auf einer Stichprobengrundlage von
97 (Oberboden) bzw. 65 (Unterboden) punktbezogenen Datensatzen (Kapitel 3.4).

Auf Basis der zur Verfigung stehenden Daten- und Wissensbasis sind mithilfe umfangreicher
empirisch-statistischer Analysen die fir das Basensattigungs-Modell relevanten Pradiktoren er-
mittelt worden. Auf ihre jeweilige Prognosefahigkeit wird im Kapitel 6.2 naher eingegangen.
Tabelle 6 gibt eine Ubersicht zu den im Basenséattigungs-Modell verwendeten fiinf Pradiktoren.
Die Pradiktoren sind in der Abfragehierarchie nach ihrer grundsatzlichen Bedeutung fir die Vor-
hersage der Basensattigung geordnet. Im Einzelnen kommt ihnen jedoch nicht in allen Ent-
scheidungsbaumen die gleiche Bedeutung zu. So wird beispielsweise die Machtigkeit des kalk-
freien Bodenbereiches ausschlieBlich in den Entscheidungsbdaumen der Bodenregionen Jura
und Talbdden verwendet. Der Pradiktor Aziditat ist hingegen fiir das gesamte Prognosemodell
von Bedeutung, da die Auspragung der Basensattigung bei pH > 5 stets einheitlich hoch ist und
die Basensattigung mit zunehmender Aziditat insgesamt einer graduellen Abnahme unterliegt
(Kapitel 4.3.3). Aufgrund dessen finden alle anderen Pradiktoren ausschlie3lich im pH-Bereich
3,5-5 Anwendung und werden stets mit dem Pradiktor Aziditat (pH-Stufen 3,5-4 / 4-4,5 / 4,5-5)
kombiniert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit erfolgt die Ausweisung der pH-Klassen jedoch
erst an den Endknoten der Entscheidungsbaume. Die einheitliche Prognose flr pH > 5 tritt
damit im Modell redundant auf (Kapitel 6.4). Neben der Aziditat findet auch der Gesteinstyp in
allen Entscheidungsbaumen als Pradiktor Anwendung, da dieser die substratspezifische Basen-
ausstattung der versauerten Boden widerspiegelt (Kapitel 6.2.2). Abbildung 25 zeigt den prinzi-
piellen Aufbau des Basensattigungs-Modells anhand eines vereinfachten Ausschnittes.

o Bodenregion
Pradiktor Jura Losshigelland | Talboden
Aziditat X X X
Petrographische Gesteinstypen X X X
Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches X X
Lageparameter (Losshiigelland) X
Waldbestand: Fichtenforst X X

Tab. 6: Ubersicht zu den fiir die Modellierung der Basenséttigung verwendeten fiinf Pradik-
toren und ihrer jeweiligen Anwendung in den Entscheidungsbaumen der drei Bodenregionen.

Die Grundstruktur der Entscheidungsbaume orientiert sich an der hier dargestellten Reihenfolge. Allerdings erfolgt
die Ausweisung der pH-Klassen aus Griinden der Ubersichtlichkeit erst an den Endknoten der Entscheidungs-
baume. Der Pradiktor Waldbestand findet ausschlieRlich im Teilmodell des Oberbodens Anwendung.
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Abb. 25: Grundstruktur des Basensattigungs-Modells, dargestellt anhand eines vereinfachten Ausschnit-
tes aus dem Teilmodell des Oberbodens.

Die Diagramme zeigen die Haufigkeitsverteilung der Basensattigungs-Klassen fir die jeweilige Teilstichprobe. Die Pradiktoren
Gesteinstyp, Lageparameter (Losshugelland) bzw. Entkalkungstiefe (Jura und Talbdden) und Waldbestand finden ausschlieBlich
fiir den pH-Bereich zwischen pH 3,5-5 Anwendung und werden stets mit dem Pradiktor Aziditat (pH-Stufen) kombiniert. Die ein-
heitliche Prognose fiir pH > 5 tritt im Modell redundant auf. Im Teilmodell des Unterbodens entfallt der Pradiktor Waldbestand.
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6.2 Die Prognosefahigkeit der einzelnen Pradiktoren
6.2.1 Aziditat

Wie im Fazit zur Situation der Basensattigung (Kapitel 4.4) dargestellt, lasst sich anhand des
pH-Wertes in einem gewissen Rahmen direkt auf die Basensattigung schlieRen. Der Pradiktor
Aziditat zeichnet sich somit durch eine insgesamt sehr hohe Prognosefahigkeit aus.

Tabelle 7 zeigt, dass die Basensattigung bei pH-Werten Uber 5 wie erwartet sowohl im Stich-
probenkollektiv des Ober- als auch des Unterbodens stets bei 85-100 % liegt. Unterhalb dieses
Schwellenwertes zeigt die Differenzierung nach den pH-Stufen (pH 3,5-4 / pH 4-4,5 / pH 4,5-5)
eine graduelle Abnahme der Basensattigung. Wegen der dabei auftretenden Streuungen er-
weist sich eine alleinige Differenzierung nach der Aziditat jedoch nicht als ausreichend genau.
Fur den im Stichprobenkollektiv vertretenen pH-Bereich zwischen pH 3,5-5 ist somit der Einbe-
zug weiterer Pradiktoren noétig, um die Vorhersage der Basensattigung zu prazisieren.

Oberboden Unterboden

pH- Klassifizierte Basensattigung (%) pH- Klassifizierte Basensattigung (%)
Klasse | 515 1530 30-50 50-85 85-100 | Gesamt || Kl@Sse | 545 1530 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
35.4 9 16 8 1 1 & 7 3 1 11
; 257% 457% 22,9%  2,9%  2,9%| 100% ; 63,6% 27,3% 9,1% 100%
4.45 5 12 9 26l 4 45 2 3 9 10 1 25
; 19.2% 46,2% 34,6% 100% ; 8,0% 12,0% 36,0% 40,0%  4,0%| 100%
4 5 9 6 4 10
45-5 44.4% 556%| 100% || 45°5 60,0% 40,0%| 100%
25 25 18 18
25 100,0% | 100% 25 100,0%| 100%
Gosamt 9 21 20 14 31 o5 W 9 6 10 16 23 64
esamt| 959 221% 211% 14,7% 32,6%| 100% esamt| 141%  94% 156% 250% 359%| 100%

Tab. 7: Kreuztabellen zur Haufigkeitsverteilung des Stichprobenkollektives fur die Modellierung der
Basensattigung in Abhangigkeit von der pH-Klasse, getrennt nach Ober- und Unterboden.
Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmalskombination die zeilenbezogene relative Haufigkeit.
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6.2.2 Petrographische Gesteinstypen

Die substratdifferenzierte Untersuchung zur Situation der Basensattigung in den versauerten
Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft hat gezeigt, dass typischerweise die Bdoden auf
Loss/-lehm, Decklehm und Schotter tiefgriindig versauert sind und darliber hinaus vereinzelt
versauerte Gehangelehme auftreten. Innerhalb dieser Substrate zeigt sich die starkste und tief-
reichendste Basenverarmung in den durch eine hohe Auswaschungsrate gekennzeichneten
alteren Schottern (jungerer und alterer Deckenschotter) der hohen Ablagerungsniveaus (Kapitel
4.3). Um eine flachendifferenzierte Vorhersage der Basensattigung zu erreichen, ist es also von
grundlegender Bedeutung, die ermittelte substratspezifische Basenausstattung auf die Modell-
ebene zu Ubertragen. Dies erfolgt mithilfe der Flachendaten zum petrographischen Gesteinstyp
in Kombination mit einer grundsatzlichen Differenzierung nach der Bodenregion.

Abbildung 27 gibt eine Ubersicht zur Situation der Basensattigung in Abh&angigkeit von der pH-
Stufe und dem Gesteinstyp. In komprimierter Form werden die Auspragungen der Haufigkeits-
verteilungen unter den verschiedenen Merkmalskombinationen wiedergegeben. Markiert sind
die jeweils am haufigsten vertretenen Basensattigungs-Klassen bzw. die Auspragungen vor-
kommender Einzelfalle gemal Abbildung 26. Die dazugehoérigen Grunddaten mit den quantita-
tiven Angaben zu den Haufigkeitsverteilungen sind im Anhang hinterlegt (Anhang, A 4).

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass zwischen der Gesteinsinformation
der geologischen Karten und dem bodenbildenden Ausgangsgestein teilweise starke Diskre-
panzen bestehen, da die Deckschichten nicht vollstandig kartiert sind (MOSIMANN ET AL. 2011).
Vorhandene Deckschichten kénnen daher durch die Polygoninformationen des Pradiktors Ge-
steinstyp nicht vollstandig wiedergegeben werden. In der vorliegenden Stichprobe betrifft dies
insbesondere die Gesteinstypen Kalk/-mergel und Tonmergel. Hier liegen versauerte Deck-
schichten (karbonatfreie Gehangelehme, Decklehm-Reste, Lossschleier) Uber dem Festgestein.

Auspragung der Haufigkeitsverteilung einzelner Teilstichproben:

- Haufigste Basensattigungs-Klasse

Zweithaufigste Basensattigungs-Klasse

Basensattigungs-Klasse vorkommender Einzelfalle
bei Teilstichproben mitn <3

Abb. 26: Legende zur Auspragung der Haufigkeitsverteilung ein-
zelner Teilstichproben, die sich durch die Kombination der im Basen-
sattigungs-Modell verwendeten Pradiktoren ergeben.

Die farblichen Markierungen spiegeln die Haufigkeitsverteilung unter der jeweiligen
Merkmalskombination wider. Die am haufigsten vertretenen Basensattigungs-
Klassen werden ausschlieBlich bei Teilstichproben mit mindestens drei Fallen aus-
gewiesen. Dabei entféllt die Angabe der zweithdufigsten Klasse, falls diese lediglich
einen einzigen Fall reprasentiert.
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Oberboden ‘ ’ Unterboden
Gesteins- .. H Klassifizierte Basenséttigung (%) Gesteins- H Klassifizierte Basensattigung (%)
t pH- t pH-
YP ) Klasse 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 YP Klasse 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100
o 35-4 35-4 -
=
= || Loss/ Loss-/
_§ Decklehm 445 Decklehm 445
£
@ 45-5 45-5
S
e || Stich- 21 2 10 4 4 1 Stich- 21 4 4 4 7 2
g’ probe 100 % 95% 476% 190% 190% 48% probe 100% | 19,0% 190% 190% 333% 95%
2
3
S 35-4 35-4
o
1]
Schotter ~ 4-4,5 Schotter ~ 4-4,5
45-5 45-5
Stich- 12 5 6 1 Stich- 2 2
probe 100% | 41,7% 499% 83 % probe 100 % 100 %
Oberboden ‘ ‘ Unterboden
Gesteins- . H Klassifizierte Basenséttigung (%) Gesteins- H Klassifizierte Basensattigung (%)
typ pH- typ pH-
y - Klasse 5-15 15-30  30-50 50-85 85-100 y Klasse 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100
5-4 - 8- -
Loss-/ Loss-/
Decklehm 445 Decklehm =45
45-5 45-5
Stich- 18 2 4 6 6 Stich- 15 2
© probe 100% | 11.1% 222% 333% 333% probe 100% | 133% 133% 26,7% 333% 133 %
=
§ 35-4 35-4
=]
©
5 Kalk/ 4-45 Kalk/ 4-45
'g Kalkmergel Kalkmergel
= 45-5 45-5
Stich- 4 2 Stich- 2
probe 100 % 250% 25,0% 50,0 % probe 100 % 50,0 % 50,0 %
35-4 - 35-4
Tonmergel 4-4,5 Tonmergel 4-4,5
45-5 45-5
Stich- 9 4 2 3 Stich- 3 2
probe 100 % 444% 222% 333 % probe 100 % 66,7 % 33,3%
Oberboden ‘ ‘ Unterboden
c || Gesteins- .. Klassifizierte Basenséttigung (%) Gesteins-  ." ) Klassifizierte Basensattigung (%)
© | typ . pH- typ .- pH-
:g Klasse 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 Klasse 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100
9 L .
©
= 35-4 3,5-4
=
K]
o
@ | | Schotter 4-45 Schotter 4-45
E
<3 45-5 45-5
1]
Stich- 3 3 Stich- 1 1
probe 100 % 100 % probe 100% | 100%

Abb. 27: Ubersicht zur Situation der Basenséttigung unter der Kombination der Pradik-
toren Aziditat (pH-Stufen) und Gesteinstyp innerhalb der drei Bodenregionen, getrennt
nach Ober- und Unterboden.

Die farblichen Markierungen spiegeln die zeilenbezogene Haufigkeitsverteilung unter der gegebenen Pra-
diktorenkombination gemaf Abb. 26 wider. Angegeben sind zudem die Haufigkeitsverteilungen fiir die
einzelnen Gesteinstypen.
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Da die Basensattigung in den versauerten Deckschichten durch den Gesteinsuntergrund beein-
flusst wird (Kapitel 4.3), lassen sich trotz der zuvor angesprochenen Diskrepanzen deutliche
Unterschiede in der Basenausstattung der petrographischen Gesteinstypen erkennen (Abb. 27).
So zeigt sich zum Beispiel in der Bodenregion Jura, dass die versauerten Deckschichten Utber
Tonmergel bei gleicher pH-Stufe tendenziell hdher basengesattigt sind als die Béden der Ver-
gleichsstichproben. Es handelt sich zumeist um Gehangelehme und sehr geringmachtige Deck-
lehmreste, die in der Regel in gut 50-60 cm Tiefe auf den wasserstauenden Tonmergel treffen.
Auf dem Gesteinstyp LOss-/Decklehm (Jura) ist die Versauerung hingegen deutlich tiefrei-
chender. Die Decklehme (z. T. mit Komponenten umgelagerter Losslehme) grenzen typischer-
weise erst unterhalb von rund einem Meter Tiefe an den anstehenden Festgesteinsuntergrund,
so dass sie deutlich starker und tiefgrindiger basenverarmt sind. Die Basenausstattung der
versauerten Deckschichten auf Kalk/Kalkmergel nimmt eine Zwischenstellung zwischen den
mitunter stark basenverarmten Bdden auf Ldss-/Decklehm (Jura) und den tendenziell hdher
basengesattigten Deckschichten auf dem Gesteinsuntergrund Tonmergel ein.

Ebenso wie im Jura sind auch die Léss-/Decklehme im Losshuligelland tiefgriindig und in Ab-
hangigkeit von der pH-Stufe zum Teil stark basenverarmt. Die zu erwartenden Unterschiede
zum Gesteinstyp Schotter sind jedoch relativ schwach ausgepragt, da die Schotter im Loss-
hidgelland haufig Deckschichten aus umgelagertem Ldsslehm aufweisen, die durch den Pradik-
tor Gesteinstyp nicht wiedergegeben werden. Die gesteinsspezifischen Unterschiede sind daher
im Losshlgelland grundsatzlich nivelliert. Dennoch zeigt sich, dass die Basensattigung in den
Boden des Gesteinstyps Schotter bei vergleichbarer pH-Stufe stets im unteren Wertespektrum
der Loss-/Decklehme liegt. Diese Tendenz erscheint vor dem Hintergrund der unterschiedlichen
Substratzusammensetzung plausibel, da die in der Teilstichprobe enthaltenen ,reinen“ Schotter-
bdden einer starkeren Nahrstoffauswaschung unterliegen. Bei substratdifferenzierter Betrach-
tung bestatigt sich, dass bei den ,reinen“ Schottern innerhalb der pH-Klasse 3,5-4 im Ober-
boden haufiger kritische Basensattigungen auftreten als in den aufgelagerten Lésslehmen, die
eine Dominanz in der Basensattigungs-Klasse 15-30 % aufweisen (Anhang, A 5). Eine Ubertra-
gung dieser Ergebnisse auf die Modellebene ist mithilfe des Gesteinstyps jedoch nicht moglich.
Grundsatzlich dominieren auf dem Gesteinstyp Schotter im Lésshigelland aber aufgelagerte
Lésslehme, so dass ,reine“ Schotterbdden flachenmalig von untergeordneter Bedeutung sind.
Im Unterboden, wo es auch in den aufgelagerten Lésslehmen zum Ubergang in den ,reinen®
Schotter kommt, ist die Stichprobe wegen der erschwerten Probenahme ungenigend grof3, um
detaillierte Aussagen zur Basenausstattung machen zu kénnen. Es deutet sich aber an, dass
die Unterbdden wegen der hohen Auswaschungsrate generell stark basenverarmt sind.

Bei den Schottern in der Bodenregion Talbdden handelt es sich um Rhein-Niederterrassen-
schotter, die im Vergleich zu den alteren Schottern der hohen Ablagerungsniveaus (Schotter im
Lésshagelland) im Oberboden weniger stark basenverarmt sind. Dies I&sst sich insbesondere
darauf zurlckfihren, dass in rund 50-100 cm Tiefe der unverwitterte Kalk-Silikat-Schotter an-
steht, dessen Nahrstoffreserven von der Waldvegetation erschlossen werden kénnen (Basen-
pumpwirkung). Auf die Basensattigung im versauerten Unterboden wirkt sich dieser kalkhaltige
Bodenbereich aufgrund der hohen Durchlassigkeit jedoch nicht modifizierend aus.
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6.2.3 Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches

Wie im Kapitel 5.5 dargestellt, wirkt sich die Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches direkt
auf die Auspragung der Basensattigung im Ober- und Unterboden aus. Ist der kalkfreie Boden-
bereich weniger als 50 cm machtig, so sind die Boéden generell hochstens oberflachennah ver-
sauert und dabei in der Regel sehr hoch basengesattigt, da die Nahrstoffreserven durch das
Wurzelwerk der Waldvegetation leicht erschlossen werden kdnnen. Mit grof3er werdender Ent-
kalkungstiefe ist die Nahrstofferschlielung zunehmend eingeschrankt, so dass mit einer ten-
denziellen Abnahme der Basensattigung im versauerten Bodenbereich zu rechnen ist. Neben
der Basenpumpwirkung der Waldvegetation spielt dabei der Bodenwasserhaushalt eine ent-
scheidende Rolle, da es in Phasen der Wassersattigung zu einer aufwarts gerichteten Diffusion
basischer Kationen kommen kann oder eine direkte Aufbasung durch nahrstoffreiches Boden-
wasser stattfindet (WALTHERT ET AL. 2004). Aufgrund dessen lasst sich innerhalb der einzelnen
pH-Stufen, insbesondere zwischen den Entkalkungstiefe-Klassen 50-100 cm und > 100 cm
bzw. > 150 cm, ein markanter Unterschied der Basensattigung erwarten.

Abbildung 28 gibt eine Ubersicht zur Situation der Basenséattigung in Abhéngigkeit von der pH-
Stufe und der Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches. Die dazugehoérigen Grunddaten mit
den quantitativen Angaben zu den Haufigkeitsverteilungen sind im Anhang hinterlegt (Anhang,
A 6). Es bestatigt sich, dass die Basensattigung in den versauerten Oberbdden bei geringen
Entkalkungstiefen von 10-50 cm generell sehr hoch ist (85-100 %). Mit zunehmender Machtig-
keit des kalkfreien Bodenbereiches kommt es innerhalb der jeweiligen pH-Klassen sowohl im
Ober- als auch im Unterboden zu einer Abnahme der Basensattigung. So liegt beispielsweise in
der pH-Klasse 3,5-4 das Haufigkeitsmaximum bei Entkalkungstiefen von 50-100 cm stets in
einer hoheren Basensattigungs-Klasse als bei tiefer liegender Kalkgrenze (Entkalkungstiefen
von 100-150 cm, > 100 cm und > 150 cm). In der pH-Stufe 4-4,5 sind die Unterschiede weniger
markant ausgepragt, tendenziell treten aber auch hier bei hoch liegender Kalkgrenze (50-
100 cm) vergleichsweise haufiger hdhere Basensattigungen auf als bei sehr groRen Entkal-
kungstiefen (> 100 cm bzw. > 150 cm). In der pH-Stufe 4,5-5 lasst sich anhand der vorkommen-
den Einzelfalle eine Nivellierung auf einem einheitlich hohen Niveau von tber 50 % Basensatti-
gung erkennen (Abb. 28).

Um zu uberprufen, in wieweit sich die Entkalkungstiefe auf die Situation der Basensattigung bei
den verschiedenen Gesteinstypen auswirkt, wird der Pradiktor Entkalkungstiefe mit dem Ge-
steinstyp kombiniert. In der Bodenregion Lésshlgelland bleibt ein Vergleich der Basensattigung
bei unterschiedlicher Entkalkungstiefe im Oberboden auf den Gesteinstyp Schotter beschrankt.
In der pH-Klasse 3,5-4 gibt es einen Fall mit hochliegender Kalkgrenze (50-100 cm) und mehre-
re Falle mit einer Entkalkungstiefe von > 150 cm (n = 10). Im Fall der hoch liegenden Kalk-
grenze ist die Basensattigung mit 30-50 % deutlich hdher als in der Vergleichsstichprobe, in der
gleichermalien Werte von 5-15 % und 15-30 % auftreten (Tab. 8). Bei ndhergehender Betrach-
tung zeigt sich allerdings, dass der Unterschied nicht sehr stark ausgepragt ist, da die Basen-
sattigung bei hoch liegender Kalkgrenze (50-100 cm) mit 30 % genau auf die Klassengrenze
entfallt. Dennoch bleibt die Tendenz héherer Basensattigung bei hoch liegender Kalkgrenze er-
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halten. Da es sich aber um einen Einzelfall handelt und weitergehende Untersuchungen zeigen,
dass das Auftreten kritischer Basensattigungswerte bei Entkalkungstiefen von > 150 cm zum
Teil auf den Waldbestand zurlickzufuhren ist (Kapitel 6.2.4), erscheint dieses Ergebnis nicht
ausreichend gesichert, um es fiur die raumliche Vorhersage der Basensattigung zu verwenden.

Oberboden ‘ ‘ Unterboden
pH-Klasse Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse Klassifizierte Basensattigung (%)
Ent- Ent-
~" kalkungstiefe| 5-15  15-30 30-50 50-85 85-100 ~" kalkungstiefe| 5-15  15-30 30-50 50-85 85-100
10-50 cm 10-50 cm
50-100 cm - 50-100 cm -
< <
[T 100-150 cm 7 100-150 cm
=) )
> 100 cm > 100 cm
> 150 cm >150 cm
Stich- 32 9 13 8 1 1 Stich- 21 7 3 1
probe 100% | 2811 % 406% 250% 31% 31% probe 100% | 63,6% 273% 91%
10-50 cm 10-50 cm
0 0
¥ 100-150 cm ¥ 100-150 cm
<t <
> 100 cm > 100 cm
> 150 cm > 150 cm
Stich- 21 5 12 8 Stich- 21 2 2 8 8 1
probe 100 % 20,0% 48,0% 32,0% probe 100 % 95% 95% 381% 381% 48%
10-50 cm 10-50 cm
1) 1)
w  100-150 cm w 100150 cm
< <
> 100 cm > 100 cm
> 150 cm > 150 cm
Stich- 21 3 ] Stich- 21 5 4
probe 100 % 375% 62,5% probe 100 % 55,6 % 44,4 %

Abb. 28: Ubersicht zur Situation der Basenséttigung unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-
Stufen) und Entkalkungstiefe, getrennt nach Ober- und Unterboden.
Die farblichen Markierungen spiegeln die zeilenbezogene Haufigkeitsverteilung unter der gegebenen Pradiktorenkombination
gemal Abb. 26 wider. Angegeben sind zudem die Haufigkeitsverteilungen ohne Differenzierung nach der Entkalkungstiefe.
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Oberboden

£ pH-Klasse E . Klassifizierte Basensattigung (%)
fo—— nt-
2T ““kalkungstiefe| 5-15 ~ 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
g3
32 50-100 cm 1 !
28T 100 % 100 %
2z || 2 5 5 10
» S )
€9 >180em | 5509 50,0% 100 %
o O
= O
[ 0
35| ¥ >150cm 1 !
og 3 100 % 100 %

o

e Gesamt 5 6 1 12

esam 455% 545% 91% 100 %

Tab. 8: Kreuztabelle zur Situation der Basensattigung im Ober-
boden unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-Stufe)
und Entkalkungstiefe fir den Gesteinstyp Schotter im Lésshigel-
land.

Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmals-
kombination die zeilenbezogene relative Haufigkeit. Farbliche Markierungen
werden im Text erlautert.

Im Unterboden bleibt ein Vergleich in der Bodenregion Ldsshigelland auf den Gesteinstyp
Léss-/Decklehm in der pH-Klasse 4,5-5 beschrankt. Eine Beeinflussung durch die Entkalkungs-
tiefe 1&sst sich jedoch nicht verzeichnen. Die Basensattigung schwankt im Stichprobenkollektiv
(n = 3) trotz unterschiedlicher Entkalkungstiefe bei vergleichbarem pH-Wert (pH 4,5 - 4,6) nur
minimal zwischen 81 % - 86 %. Dieses Ergebnis erscheint plausibel, da es bei Léssen im Laufe
der Bodenentwicklung nach tiefgrindiger Entkalkung typischerweise zur Ausbildung von Stau-
wasserhorizonten kommt, die eine Basenverarmung ebenso hemmen kénnen wie kalkhaltige
Bodenbereiche.

Auch in den Bodenregionen Jura und Talboden Iasst sich bei Entkalkungstiefen von tber 50 cm
kein ausgepragter Einfluss auf die Basensattigung verzeichnen. So weisen die Kalk-Silikat-
Schotter der Talbdden stets einheitliche Entkalkungstiefen von 50-100 cm auf. Im Jura sind Ver-
gleiche dadurch eingeschrankt, dass groRe Entkalkungstiefen von > 100 cm oder > 150 cm nur
sehr vereinzelt auftreten (Anhang, A 7).

Der Einfluss der Entkalkungstiefe auf die Basensattigung im Wertespektrum tber 50 cm (Abb.
28) wird duch Differenzierung in die drei Bodenregionen und die Gesteinstypen erfasst. In den
Bodenregionen Jura und Talbéden dominieren bei pH-Werten unter pH 5 Entkalkungstiefen von
50-100 cm, wahrend im Losshiigelland zumeist Entkalkungstiefen von > 100 cm bzw. > 150 cm
vorherrschen, bei denen die Basensattigung haufig tiefer liegt.
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6.2.4 Waldbestand

Der Waldbestand beeinflusst sowohl die Saurebelastung als auch die Nachlieferung von
basischen Kationen im Rahmen der Streuzersetzung. Im Vergleich zu Laub- und Mischwaldern
sind die Bdden in reinen Nadelwaldbestidnden wegen der groReren Interzeptionsrate (grofRer
Blattflachenindex und ganzjahrige Belaubung) einem erhdhten Versauerungsdruck ausgesetzt
(VEERHOFF ET AL. 1996). AuRerdem ist Nadelstreu generell schwerer zersetzbar als Laubstreu,
so dass der Abbau der organischen Ausgangssubstanz gehemmt ist, die Nahrstoffe im Auflage-
humus festgelegt werden und vermehrt organische Sauren entstehen. Besonders stark aus-
gepragt ist dieser Prozess in reinen Fichtenbestanden, da die Fichtenstreu durch Gerbstoffe
und Wachse stark impragniert und generell sehr basenarm ist. Unter reiner Fichtenbestockung
kann es daher zu einer markanten pH-Depression bis in Tiefen von Gber 50 cm kommen (REH-
FUESS 1990). Im Unterboden sind die Auswirkungen jedoch deutlich abgeschwacht (MOSIMANN
2011). Im Jahr 2008 wurde dieser Effekt an 40 Waldstandorten im Kanton Basel-Landschaft
untersucht (SCHUTT 2009). Es zeigte sich, dass das Ausmald der zusatzlichen Versauerung
durch Fichtenreinbestande von der Dichte und dem Alter des Bestandes abhangt und ent-
scheidend vom Niveau der natlrlichen Versauerung bestimmt wird. So sind in schwach bis
mafig sauren Oberbdden des Untersuchungsgebietes je nach Gestein und Substrat pH-Wert-
Erniedrigungen von 0,5 bis 1,0 pH-Einheiten festgestellt worden, wahrend die zusétzliche
Versauerung in stark sauren Bdden (pH < 5) maximal 0,5 pH-Einheiten erreicht (MOSIMANN
2011). Fur eine fortschreitende Erniedrigung des pH-Wertes ist aufgrund seiner negativen
logarithmischen Skalierung ein immer grélRerer Protoneninput notwendig. Insbesondere in sehr
stark sauren Boden (pH < 4) lasst sich das Ausmal einer zusatzlichen Versauerung daher nur
eingeschrankt anhand des pH-Wertes ermitteln. Es wird jedoch anhand einer vergleichsweise
reduzierten Basensattigung offenkundig. Abbildung 29 zeigt, dass die Basensattigung im Ober-
boden innerhalb der pH-Klasse 3,5-4 im Fichtenforst zumeist im kritischen Bereich liegt, wah-
rend in den Laub-/Mischwaldbestanden das Haufigkeitsmaximum auf die Basensattigungs-
Klasse 15-30 % entfallt. In den Ubrigen pH-Klassen lasst sich anhand der zur Verfugung
stehenden Stichprobengrundlage kein Einfluss durch die Fichtenbestockung verzeichnen. Ein
Einbezug des Waldbestandes als Pradiktor bleibt dementsprechend auf die pH-Klasse 3,5-4
beschrankt. Insbesondere hier erweist sich dieser Pradiktor aber als sehr bedeutsam, um
Flachen, auf denen die Aluminium-Konzentration méglicherweise ein fur die Pflanzen toxisches
Mal erreicht, ausweisen zu kénnen.

Eine ausgepragte Reduktion der Basensattigung durch Tannenbestande konnte im Kanton
Basel-Landschaft nicht festgestellt werden. Zwar ist die Sdurebelastung durch die erhéhte Inter-
zeptionsrate von Nadelbaumen auch in Tannenbestanden grundsatzlich héher, die Tanne liefert
jedoch eine leichter zersetzbare und nahrstoffreiche Streu (REHFUESS 1990), so dass die Nahr-
stoffnachlieferung im Vergleich zur Fichte nicht gehemmt ist.

Mit zunehmender Bodentiefe verliert der Waldbestand als Einflussfaktor an Bedeutung. Eine
ausgepragte Modifikation der Basensattigung durch eine Fichtenreinbestockung lasst sich des-
halb im Unterboden nicht mehr verzeichnen.
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Oberboden ‘ ‘ Unterboden
pH-Klasse Wald Klassifizierte Basenséttigung (%) pH-Klasse Wald Klassifizierte Basenséttigung (%)
I ald- ald-
' bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100
Laub- und Laub- und
Mischwald Mischwald
< <
.;, Fichtenforst .}, Fichtenforst
) )
Tannenwald Tannenwald
Stich- 34 9 16 8 1 Stich- 11 7 3 1
probe 100% | 26,5% 47,1% 235% 29% probe 100% | 636% 273% 91%
Laub- und Laub- und
Mischwald Mischwald
0 0
N Fichtenforst N Fichtenforst
< <
Tannenwald Tannenwald
Stich- 26 5 12 9 Stich- 25 2 3 9 10 1
probe 100 % 192% 461% 375% probe 100 % 80% 120% 36,0% 40,0% 4,0%
Laub- und Laub- und
Mischwald Mischwald
w0 n
w  Fichtenforst w  Fichtenforst
< <
Tannenwald Tannenwald
Stich- 9 4 5 Stich- 10 6 4
probe 100 % 44,4 % 55,6 % probe 100 % 60,0 % 40,0 %

Abb. 29: Ubersicht zur Situation der Basensattigung unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-
Stufen) und Waldbestand, getrennt nach Ober- und Unterboden.

Die farblichen Markierungen spiegeln die zeilenbezogene Haufigkeitsverteilung unter der gegebenen Pradiktorenkombination
gemal Abb. 26 wider. Angegeben sind zudem die Haufigkeitsverteilungen ohne Differenzierung nach dem Waldbestand. Die
Grunddaten mit allen quantitativen Angaben zu den Haufigkeitsverteilungen sind im Anhang hinterlegt (Anhang, A 8).

Bei der Kombination des Pradiktors Waldbestand mit den Gesteinsinformationen wird ersicht-
lich, dass die fur die pH-Klasse 3,5-4 ermittelte Modifikation der Basensattigung (im Oberboden)
durch Fichtenforste auf die Gesteinstypen Léss-/Decklehm und Schotter (Bodenregionen Loss-
hagelland und Jura) beschrankt ist (Anhang, A 9 und A 10). Mit dem Wissen, dass die Schotter-
niveaus im Losshilgelland in der Regel aufgelagerte Lossdecken aufweisen, ist es deshalb er-
forderlich, die beiden Gesteinstypen unter Beriicksichtigung des bodenbildenden Substrates flr
die Quantifizierung des Pradiktors zusammenzufassen. Abbildung 30 zeigt, dass die ermittelte
Modifikation ausschlief3lich (umgelagerte) Loss-/Decklehme betrifft. Bei diesen Substraten ist
die Basensattigung durch die Fichtenreinbestockung deutlich reduziert. In knapp 67 % der Falle
(n = 6) liegt die Basensattigung im kritischen Bereich, wahrend das Haufigkeitsmaximum in der
Vergleichsstichprobe auf die Basensattigungs-Klasse 15-30 % entfallt (zu 60 %).

Der Waldbestand erweist sich somit als wichtiger Pradiktor, um die Vorhersage der Basensatti-
gung im Oberboden der versauerten Loss-/Decklehm-Substrate (pH-Stufe 3,5-4) zu prazisieren.
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Abb. 30: Einfluss des Waldbestandes auf die Haufigkeits-
verteilung der Basensattigung im Oberboden in der pH-
Klasse 3,5-4 auf den Gesteinstypen Ldss-/Decklehm
(Bodenregionen Ldsshugelland und Jura) und Schotter
(Bodenregionen Loésshigelland) unter Bertcksichtigung
des bodenbildenden Substrates.

Das Stichprobenkollektiv der Fichtenforste (n = 6) umfasst aus-
schlieBlich Loss-/Decklehm-Substrate. Die Basensattigung ist in die-
sen Fallen haufig niedriger als in Laub- und Mischwaldbesténden.

6.2.5 Lageparameter in der Bodenregion Losshiigelland

Die Bodenregion Ldésshigelland umfasst drei Teilgebiete: Das Sundgauer Lésshigelland am
Rand des Rheingrabens, das Laufener Becken im Lee des Blauens und das Lésshlgelland im
Gebiet Arisdorf/Giebenach (Kapitel 2.3: Abb. 1). Im Sundgauer Lésshlgelland sind die Nieder-
schlagsmengen mit etwa 750-800 mm/Jahr deutlich geringer als in Arisdorf/Giebenach und im
Laufental (900-1000 mm/Jahr bzw. 950-1100 mm/Jahr) (MOSIMANN 1985). AuRerdem sind die
Léssablagerungen auf den hoheren Niveaus (Arisdorf/Giebenach und Laufental) tendenziell
alter als in unmittelbarer Rheintalndhe. Diese raumliche Differenzierung lasst eine Abnahme der
Basensattigung vom rheinnahen Sundgauer Higelland in Richtung Jura erwarten. Die raum-
liche Ordnung des Stichprobenkollektives bestatigt diese Annahme (Abb. 31). Die Basensatti-
gung in den pH-Klassen 3,5-4 und 4-4,5 liegt sowohl im Ober- als auch im Unterboden bei den
Fallen aus dem Sundgauer Lésshiigelland tendenziell hoher als in den Lossauslaufern im Jura
(Gesteinstyp Léss-/Decklehm). Um eine Uberpragung durch den Waldbestand auszuschlieRen,
sind im Oberboden die Fichtenforste aus der Untersuchung ausgeklammert worden. Im
Oberboden der pH-Klasse 3,5-4 entfallen die Haufigkeitsmaxima zwar in beiden Teilstichproben
auf dieselbe Basensattigungs-Klasse (15-30 %), im Sundgauer Ldsshigelland treten zudem
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aber auch hoher basengesattigte Boden auf (30-50 % und 50-85 % Basensattigung), wahrend
in der Vergleichsstichprobe auch ein Fall mit kritischer Basensattigung (5-15 %) vorliegt. Im
Oberboden der pH-Stufe 4-4,5 kommen die Unterschiede bereits anhand der Haufigkeitsmaxi-
ma zum Ausdruck. So zeigt sich im Sundgauer Losshiigelland eine Dominanz in der Klasse 50-
85 %-iger Basensattigung, wahrend die Ldsse/Ldsslehme in den Regionen Laufental bzw.
Arisdorf/Giebenach haufig starker basenverarmt sind. Das Haufikeitsmaximum der Basensatti-
gung liegt dort bei 15-30 % - allerdings zumeist im Bereich der oberen Klassengrenze.

Auch im Unterboden lassen sich in den pH-Stufen 3,5-4 und 4-4,5 Unterschiede bei der Basen-
ausstattung verzeichnen. Die Falle in der pH-Klasse 3,5-4 weisen bei exakt gleichen pH-Werten
(pH 3,9) im Sundgauer Ldsshugelland ausschliel3lich Basensattigungswerte Uber 10 % auf,
wahrend die Werte in der Vergleichsstichprobe stets unterhalb von 10 % liegen. In der pH-
Klasse 4-4,5 sind die Unterschiede wegen der weiten Wertespektren weniger stark ausgepragt,
in der Tendenz zeigt sich aber auch hier, dass die versuaerten Losse/Ldsslehme im Sundgau
vergleichsweise héher basengesattigt sind als am Jurarand und im Laufental.

Die raumliche Differenzierung des Losshigellandes erweist sich somit fliir die Vorhersage der
Basensattigung innerhalb der Gesteinstypen Ldss-/Decklehm insbesondere flir die pH-Klasse
3,5-4 als geeignet. In den pH-Klassen 4-4,5 sind die Unterschiede unter Bericksichtigung der
Einzelwerte deutlich schwacher ausgepragt und bei pH 4,5-5 streut die Basensattigung grund-
satzlich weniger stark als in den Ubrigen pH-Stufen.

Oberboden N Unterboden

PH-Klasse____..-~___.-~-" Klassifizierte Basenséttigung (%) pH-KIasse____A--'-"'"'.. Klassifizierte Basensattigung (%)
*" Teilgebiet| 515 1530 3050 50-85 85-100 | Gesamt| | ..~ Teilgebiet| 515 1530 3050 50-85 85-100 | Gesamt
Sundgauer 1 1 5 Sundgauer 1 1 2
' Losshugelland 20,0% 20,0 % 100 % Y Losshigelland | 50,0 % 50,0 % 100 %
:” Lossauslaufer 1 3 ::;” Lossauslaufer 2
im Jura 40,0 % 100 % im Jura 100 %
G t 1 5 1 1 8 G t 4
esam 125% 625% 125% 125% 100 % esam 100 %
Sundgauer 1 3 Sundgauer 1 7
:. Losshugelland 33,3 % 100 % :’, Losshigelland 14,3 %| 100 %
< Lossauslaufer 2 1 6 <  Lossauslaufer 7
im Jura 333% 16,7 % 100 % im Jura 100 %
Gesamt 3 9 | Gesamt 1 3 4 5 1 14
esam 333% 333% 333% 100 % faalt 71% 214% 286% 357% 7,1%| 100%
Sundgauer 1 1 Sundgauer 2 2
©  Loésshugelland 100 %| 100 % ©  Losshugelland 100 % 100 %

wn wn

< Lossauslaufer < Lossauslaufer 1 1
im Jura im Jura 100 % | 100 %
1 1 2 1 3
Gesamt 100%| 1009% | | Gesamt 66,7% 333%)| 100%

Abb. 31: Ubersicht zur Situation der Basensattigung unter der Kombination des Pradiktors Aziditat (pH-
Stufen) mit dem Lageparameter in der Bodenregion Lésshiigelland fiir den Gesteinstyp Ldss-/Decklehm,
getrennt nach Ober- und Unterboden.

Im Oberboden wurde das Stichprobenkollektiv um die Teilstichprobe der Fichtenforste (n = 3) reduziert, um eine Uberpragung
auszuschliefen. Die farblichen Markierungen spiegeln die zeilenbezogene Haufigkeitsverteilung unter der gegebenen Pradik-
torenkombination gemall Abb. 26 wider. Angegeben sind alle absoluten und relativen Haufigkeitsverteilungen unter der
gegebenen Pradiktorenkombination sowie die Haufigkeitsverteilungen ohne Differenzierung nach den Teilgebieten.
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6.3 Standorteigenschaften mit ungeniuigender Aussagekraft fur die
Modellierung der Basensattigung

Geomorphographische und geomorphometrische Reliefparameter

Grundsatzlich ist von einer Beeinflussung der Basensattigung durch das vorherrschende Relief-
geflige auszugehen, da es mit dem Oberflachen-, Sicker- und Hangzugwasser zu einem Stoff-
transport kommt. Dementsprechend Iasst sich im Bereich divergenter Reliefformen und steiler
Oberhange im Allgemeinen eine starkere Basenverarmung erwarten als in flach geneigten Un-
terhangen und Mulden. Eine ausgepragte geldndeabhangige raumliche Verteilung der Basen-
sattigung wurde beispielsweise von ZIRLEWAGEN (2003a, 2003b) bzw. ZIRLEWAGEN & VON
WILPERT (2004) und VON WILPERT & ZIRLEWAGEN (2004, 2005) im Kristallinbereich des Sid-
schwarzwaldes festgestellt. Die vorgestellten Regionalisierungsergebnisse lassen einen steilen
gelandeabhangigen Basensattigungsgradienten ,mit den hochsten Werten in Talern und an
HangfliRen und den niedrigsten Werten an Oberhangen und auf Hochflachen® erkennen (VON
WILPERT & ZIRLEWAGEN 2005, S. 171). Im Gegensatz zum Siudschwarzwald befinden sich die
tiefgriindig versauerten Boden im Kanton Basel-Landschaft jedoch verbreitet in Teilraumen mit
relativ geringer Reliefenergie — insbesondere im flachwelligen Losshigelland, auf den Tafeljura-
Hochflachen und in den Talebenen. Aufgrund dessen kommt die zu erwartende gelande-
abhangige Beeinflussung der Basensattigung in dem vorliegenden Stichprobenkollektiv nicht
zum Tragen. Selbst in der Teilstichprobe der versauerten Gehangelehme lassen sich keine
reliefbezogenen Abhangigkeiten verzeichnen, obwohl die Reliefenergie im Bereich der Jura-
hange insgesamt am groften ist. So liegt die Basensattigung beispielsweise in den versauerten
Deckschichten auf dem Gesteinstyp Tonmergel im Oberboden innerhalb der pH-Klasse 3,5-3,9
stets bei 30-50 % (n = 4), obwohl sich die Standorte in unterschiedlichen Hang-, Plateau- und
Scheitellagen mit lokalen Hangneigungen zwischen 5° bis 18° befinden. Der gelandeabhangige
Stofftransport wird in diesen Fallen offensichtlich von den wasserstauenden Eigenschaften des
anstehenden Festgesteins Uberpragt. Dies fuhrt zu der geldndeunabhangigen Modifikation der
Basensattigung auf einem einheitlichen Niveau.

Die geomorphographischen und -metrischen Reliefparameter (Reliefformtypen, Hangneigung,
Vertikalabstand zur Tiefenlinie und Hohenlage) erweisen sich somit fir die Modellierung der
Basensattigung als nicht relevant.

Pflanzendkologische Reaktions- und Feuchtestufen

Die Reaktions- und Feuchtestufen beschreiben die fir einen Standort charakteristische Boden-
reaktion bzw. Bodenfeuchtesituation. Entsprechend der niedrigen pH-Werte im vorliegenden
Stichprobenkollektiv (pH < 5) weisen Uber 85 % der Falle hohe Reaktionsstufen (Stufen 3 und
4) auf. Dabei lasst sich im Wertespektrum der Basensattigung kein markanter Unterschied
zwischen den Fallen mit Reaktionsstufe 3 oder 4 verzeichnen. Und auch die vereinzelt vorkom-
menden Falle mit niedrigerer Reaktionsstufe ermoglichen keine weitergehende Differenzierung
des Stichprobenkollektives.
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Den Untersuchungen zur Feuchtestufe liegt die Annahme zugrunde, dass eine hohe Feuchte-
stufe bei den versauerten Ldss-, Deck- und Gehangelehmen auf eine gehemmte Nahrstoffaus-
waschung hinweist. Darlber hinaus wurde untersucht, ob sich mithilfe der Feuchtestufe auf
dem Gesteinstyp Schotter im Ldsshiigelland die tendenziell starker basenverarmten ,reinen”
Schotter-Standorte von denen mit Lossbedeckung abgrenzen lassen. Die Oberbéden auf dem
Gesteinstyp Schotter weisen jedoch fast ausschlie3lich die Feuchtestufe 3 auf. Eine raumliche
Abgrenzung der Schottersubstrate mithilfe der Feuchtestufe ist deshalb nicht mdglich. Auch bei
den versauerten Loss-, Deck- und Gehangelehmen lasst sich die Vorhersage der Basen-
sattigung durch eine Differenzierung nach der Feuchtestufe nicht prazisieren. Im Losshigelland
treten auf den Gesteinstypen Loss-/Decklehm beispielsweise ausnahmslos die Feuchtestufen 3
und 4 auf und lassen weder im Ober- noch im Unterboden eine Differenzierung der Basensatti-
gung erkennen.

Die Indikatorfunktion der Reaktions- und Feuchtestufen ist demnach zu gering, um ausgepragte
Unterschiede bezuglich der Basensattigung zu verzeichnen.

Skelettgehalt

Es ist Uberprift worden, ob sich anhand der Flachendaten zum Skelettgehalt auf die vorherr-
schende Substratsituation auf dem Gesteinstyp Schotter im Ldsshigelland schlieRen lasst, um
eine raumliche Abgrenzung der tendenziell stérker basenverarmten ,reinen® Schottersubstrate
von den aufgelagerten Losslehmdecken zu erreichen. Im Allgemeinen sind die Skelettgehalte in
den Oberbdden der ,reinen Schottersubstrate deutlich hoher als in den aufgelagerten Loss-
lehmen. Da sich die Flacheninformationen zum Skelettgehalt jedoch auf den Tiefenbereich bis
100 cm beziehen, sind die erwarteten Skelettgehalts-Unterschiede zu stark nivelliert, um eine
substratspezifische Differenzierung fur den Gesteinstyp Schotter zu ermdglichen.

Vernassungsstufe

Die Nahrstoffauswaschung ist in vernassten Boden generell gehemmt, so dass mit einer ver-
gleichsweise erhdhten Basensattigung zu rechnen ist. Die vorhandenen Flachendaten zur Ver-
nassungsstufe (Stufen 1-5) geben Auskunft Gber die Wahrscheinlichkeit einer Bodenvernas-
sung. Das im Stichprobenkollektiv der versauerten Boden vertretene Wertespektrum an Vernas-
sungsstufen ist jedoch insgesamt zu gering, um ausgepragte Unterschiede in Bezug auf die
Basensattigung verzeichnen zu kdnnen. So weisen beispielsweise im Losshigelland die Falle
der Gesteinstypen Ldss- und Decklehm in Uber 85 % die Vernassungsstufe 4 auf. Dies ist
plausibel, da eine Vernassung fir stark und tiefgriindig versauerte Loss- und Decklehme infolge
der Tonverlagerung typisch ist. Um den Einfluss der Vernassung auf die Basensattigung dieser
Bdden zu erfassen, mussten detaillierte Informationen zum Ausmald und zur Tiefe der auftreten-
den Vernassung vorliegen. Der Informationsgehalt der Verndssungsstufe erweist sich diesbe-
zuglich als zu gering. Auch eine raumliche Abgrenzung der ,reinen® Schottersubstrate auf dem
Gesteinstyp Schotter im Losshugelland lief3 sich mithilfe der Vernassungsstufe nicht erreichen.
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6.4 Vorstellung des Aufbaus der Entscheidungsbaume zur Vorhersage der
Basensattigung

6.4.1 Prinzipieller Aufbau

Bausteine des Modells bilden die im Kapitel 6.2 vorgestellten Pradiktoren. Abbildung 32 gibt
einen Uberblick zur Modellkonzeption und der Verkniipfung dieser Pradiktoren. Wie im Kapitel
6.1 erlautert, variiert die Verwendung der einzelnen Pradiktoren in Abhangigkeit von der Boden-
region und der Tiefenstufe. Der prinzipielle Aufbau der Entscheidungsbaume orientiert sich an
folgenden Prinzipien, Inhalten und Festlegungen:

Der petrographische Gesteinstyp spiegelt die substratspezifische Basenausstattung der Boden
wider und erweist sich selbst im Falle aufgelagerter Deckschichten als relevant, da die Basen-
sattigung in den versauerten Deckschichten durch den Festgesteinsuntergrund beeinflusst wird
(Kapitel 6.2.2). Aufgrund dessen bildet der Gesteinstyp als Pradiktor die erste Gliederungs-
ebene in den Entscheidungsbdumen des Basensattigungs-Modells.

Zur Lokalisierung tiefgrindig entkalkter, stark versauerter Boden (Entkalkungstiefe > 50 cm), in
denen es zu einer ausgepragten Basenverarmung kommen kann, erfolgt auf der nachsten Glie-
derungsebene eine Differenzierung nach der Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches. Da
die versauerten Boden im Ldsshiigelland stets Entkalkungstiefen von tber 50 cm aufweisen,
findet dieser Pradiktor dort keine Anwendung. An seine Stelle tritt in den Entscheidungsbaumen
des Ldsshigellandes der im Kapitel 6.2.5 vorgestellte Lageparameter (Teilregionen des Léss-
higellandes), mit dessen Hilfe sich die tendenziell weniger stark basenverarmten Lésslehme in
unmittelbarer Rheintalnahe (Teilregion Sundgauer Losshigelland) abgrenzen lassen.

Die Ausweisung der pH-Klassen erfolgt, wie im Kapitel 6.1 bereits erwahnt, aus Grinden der
Ubersichtlichkeit an den Endknoten der Entscheidungsbaume. Dort ist die Prognose der Basen-
sattigung fur die jeweilige Pradiktorenkombination in Form einer Kreuztabelle hinterlegt. Diese
beinhaltet Informationen zur primaren und ggf. sekundaren Auspragung der Basensattigung in
Abhangigkeit von der pH-Stufe, unter Angabe der dazugehérigen Stichprobengrundlage. Fur
pH-Werte > 5 wird generell eine Basensattigung von 85-100 % prognostiziert. Zusatzlich wird in
den Kreuztabellen zur Basensattigungs-Prognose die pH-Klasse 4-5 ausgewiesen. Dies ist flr
die Ubertragung der Vorhersagen auf die Flache notwendig, da die Flachendaten zur Aziditat
teilweise diese zusammengefasste pH-Klasse beinhalten. DarUber hinaus wird aus Grinden
der Vollstéandigkeit die pH-Klasse < 3,5 ins Modell integriert. Die prognostizierte Basensattigung
fur diese pH-Klasse betragt stets <15 % (Kapitel 6.4.2). Da derart tiefe pH-Werte im vor-
liegenden Stichprobenkollektiv nicht ermittelt worden sind, ist die Ausweisung dieser pH-Klasse
allen Verzweigungen in den Entscheidungsbaumen Ubergeordnet.

Eine Ausweisung der Fichtenforste erfolgt ausschlieRlich im Teilmodell des Oberbodens inner-
halb der pH-Klasse 3,5-4, da im Oberboden sehr stark saurer Loss- und Decklehm-Substrate
eine ausgepragte Reduktion der Basensattigung durch aufstockende Fichten nachgewiesen
worden ist (Kapitel 6.2.4).
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6.4.2 Einbau und Verkniipfung der einzelnen Pradiktoren

Prognosen ausschlieBlich auf Basis der Aziditat

Allen Entscheidungsbaumen Ubergeordnet ist eine Ausweisung der pH-Klasse < 3,5, firr die
generell eine Basensattigung von < 15 % prognostiziert wird. Im Untersuchungsgebiet konnten
derart tiefe pH-Werte zwar nicht ermittelt werden, eine Integration dieser pH-Stufe erscheint
aber aus Grunden der Vollstandigkeit notwendig. Die Vorhersage beruht auf nachfolgenden
Literaturangaben:

Im gesamtschweizerischen Datensatz von WALTHERT ET AL. (2004) zeigt sich, dass die Basen-
sattigung bei pH-Werten bis 3,5 im Unterboden (> 20 cm Tiefe) ausnahmslos im kritischen
Bereich liegt. Im Oberboden ist das vereinzelte Auftreten hdherer Basensattigungen in Ab-
hangigkeit vom Humusgehalt méglich. So ist beispielsweise in einem Ah-Horizont mit pH 3,0
eine Basensattigung von gut 20 % ermittelt worden. Allerdings stammt diese Bodenprobe aus
0-2 cm Tiefe und ist extrem humos (~ 30 %). Unterhalb dieses Horizontes nehmen der Humus-
gehalt und die Basensattigung rasch ab, so dass bei einer Mittelwertbildung Uber den definier-
ten Tiefenbereich von 0-20 cm die Basensattigung bei pH < 3,5 ebenfalls im kritischen Bereich
liegt. VEEHOFF ET AL. (1990) ermittelten in deutschen Waldbdden in der Tiefenstufe 0-10 cm und
vereinzelt auch in 10-50 cm Tiefe bei pH-Werten < 3,5 haufiger das Auftreten von Basensatti-
gungswerten bis zu 35 %. Aber auch hier dominieren in beiden Tiefenstufen eindeutig kritische
Basensattigungen von < 15 %.

Eine einheitliche Prognose erfolgt ebenfalls bei pH-Werten > 5. Grundlage dafur bildet das vor-
liegende Stichprobenkollektiv. Anhand von 39 Fallen lie} sich ermitteln, dass die Basensatti-
gung bei pH > 5 sowohl im Oberboden (n = 24) als auch im Unterboden (n = 15) ausnahmslos
im Wertebereich von 85-100 % liegt.
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Petrographischer Gesteinstyp

Der Gesteinstyp ist fur die Vorhersage der Basensattigung von Ubergeordneter Bedeutung und
findet als Pradiktor in allen drei Bodenregionen sowohl im Ober- als auch im Unterboden An-
wendung. Die vorangegangenen Untersuchungen (Kapitel 6.2.2) haben gezeigt, dass sich die
Wertespektren der Basensattigung in den tiefgriindig entkalkten und stark versauerten Boden in
Abhangigkeit vom Gesteinstyp insgesamt deutlich unterscheiden. Aus diesen Ergebnissen las-
sen sich folgende wesentlichen Schlussfolgerungen fir die Einstufung der Basensattigung im
Modell ableiten:

In den Deckschichten auf Tonmergel erreicht die Basensattigung generell mindestens 30 %
und liegt bei pH-Werten Uber 4 bereits bei > 50 %, da die Nahrstoffauswaschung in den gering-
machtigen Deckschichten durch den wasserstauenden Gesteinsuntergrund stark gehemmt ist.
Die wasserstauende Wirkung anstehender Kalke/Kalkmergel (z. B. Hauptrogenstein) ist im All-
gemeinen weniger stark ausgepragt als bei Tonmergeln, so dass die Basensattigung in den
Deckschichten auf Kalk/Kalkmergel teilweise unter 30 % fallt (pH-Stufe 3,5-4). Mit dem Auf-
treten kritischer Basensattigungswerte ist aber auch hier generell nicht zu rechnen, da die im
Ubergang zum verwitternden Festgestein vorhandenen Néahrstoffreserven in der Regel leicht
durch das Wurzelwerk der Vegetation erschlossen werden kénnen (Basenpumpwirkung).
Abbildung 33 zeigt die dementsprechend vorgenommenen Einstufungen der Basensattigungs-
Prognose fiir die Gesteinstypen Kalk/Kalkmergel und Tonmergel anhand eines vereinfachten
Ausschnittes aus dem Entscheidungsbaum der Bodenregion Jura (Tiefenstufe Oberboden).
Grundsatzlich ist zur Lokalisierung der zum Teil stark basenverarmten Deckschichten im Jura
eine Kombination der Gesteinstypen mit dem Pradiktor Entkalkungstiefe erforderlich.

In den tiefgriindig entkalkten und stark versauerten Boden der Gesteinstypen Léss-/Decklehm
und Schotter kommt es insgesamt haufiger zur Unterschreitung der 30 %- und 50 %-Grenzen
und dem vereinzelten Auftreten kritischer Basensattigungswerte (< 15 %):

Beim Gesteinstyp Schotter in der Bodenregion Talboden muss unter diesen Bedingungen
(d. h. bei den Rhein-Niederterrassenschottern) generell mit einer Unterschreitung der 50 %-
Grenze und im Unterboden zudem mit dem Auftreten kritischer Basensattigungswerte gerech-
net werden, da diese Bdden einer hohen Auswaschungsrate unterliegen und der Humuseffekt
mit zunehmender Bodentiefe abnimmt (Anhang, A 15).

Beim Gesteinstyp Schotter in der Bodenregion Losshiigelland (Deckenschotter) ist im
Unterboden wegen der hohen Auswaschungsraten ebenfalls mit dem Auftreten kritischer
Basensattigungswerte zu rechnen. Im Oberboden ist die Basenverarmung hingegen insgesamt
weniger stark ausgepragt, da die Schotterniveaus im Losshiigelland zumeist geringmachtige
umgelagerte Losslehmdecken aufweisen. Eine raumliche Abgrenzung der kleinrdumig bereits
oberflachennah anstehenden Deckenschotter 1asst sich im Modell nicht erreichen (Kapitel 6.3).
Infolgedessen entspricht die Situation der Basensattigung im Oberboden dort den Verhaltnissen
des Gesteinstyps Ldss-/Decklehm; gesteinsspezifische Unterschiede treten im Modell erst in
der Tiefenstufe des Unterbodens in Erscheinung. Wegen der durch die hohen Skelettgehalte
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erschwerten Probenahme sind die Prognosemaoglichkeiten fir den Gesteinstyp Schotter jedoch
generell eingeschrankt (z. T. ungentgende Stichprobengrundlage).

Insgesamt ist das Wertespektrum der Basensattigung in den tiefgriindig entkalkten, haufig stark
versauerten Boden des Gesteinstyps Loss-/Decklehm am groften, da Loss- und Decklehme
in Bezug auf ihre Substratzusammensetzung, ihre Machtigkeit sowie den Grad ihrer Vernas-
sung eine grole Vielfalt aufweisen. Zumeist muss jedoch auf Léss-/Decklehm im Falle einer
sehr starken Versauerung (pH < 4) mit dem Auftreten kritischer Basensattigungswerte im Ober-
und Unterboden gerechnet werden. Von dem Erreichen einer 30 %-igen bzw. 50 %-igen Basen-
sattigung ist hingegen generell erst bei pH-Werten Uber 4 bzw. 4,5 auszugehen. Markante
Unterschiede bei den Einstufungen im Modell ergeben sich fir den Gesteinstyp Loss-/Deck-
lehm durch die Verknupfung mit dem Pradiktor Waldbestand und unter Bericksichtigung der
Teilregionen im Lésshigelland. Auf den Einbau dieser beiden Pradiktoren und ihre Auswirkun-
gen auf die Prognose der Basensattigung wird in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen.

Prognose Basensattigung (%)
Ent- pH Primére Sekundére | Stichproben-
Gesteinstyp Ja kalkungstiefe\ Ja (CaCl,) Auspragung | Auspragung | grundlage
= Kalk/
‘mergel > 50 cm 35-4|1530 | — | n=1
Nein Nein i
: 4-45|(305 | — | n=1
1
1
' 4-5 | 30-85 — n=2
4,5-5 | 50-85 — n=1
>5 85-100 — n=24
Prognose Basensattigung (%)
Ent- pH Primére Sekundére | Stichproben-
Gesteinstyp Ja kaIkungstiefe Ja (CaCl,) Auspragung | Auspragung | grundlage
< Tonmerge > 50 cm 35-4| 3050 | — n=4
T
Nein E
: 4-45(5085 | — | n=1
' 4-5 [50-100| — n=4
4,5-5 |85-100 | 50-85 n=3
>5 85-100 — n=24

Abb. 33: Ausschnitt aus dem Entscheidungsbaum der Bodenregion
Jura (Oberboden) firr die Gesteinstypen Kalk/-mergel und Tonmergel.

Prognostiziert wird die Basensattigung im Oberboden der tiefgriindig entkalkten und
zum Teil stark versauerten Deckschichten tber anstehendem Kalk/Kalkmergel bzw.
Tonmergel. Zur Lokalisierung dieser Deckschichten findet eine Verkniipfung der Ge-
steinstypen mit dem Pradiktor Entkalkungstiefe (> 50 cm) statt. Die vorgenommenen
Modelleinstufungen spiegein deutlich den Einfluss des anstehenden Festgesteins
auf die Situation der Basenséttigung in den versauerten Deckschichten wider.
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Entkalkungstiefe

Wie zuvor bereits erwahnt, findet die Entkalkungstiefe als Pradiktor Anwendung, um tiefgrindig
entkalkte, stark versauerte Boden zu lokalisieren, in denen es zu einer Unterschreitung der
baumartspezifischen Basensattigungs-Anspriiche kommen kann. Die vorangegangenen Unter-
suchungen zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches haben ergeben, dass es ausschliel3-
lich bei Entkalkungstiefen von Gber 50 cm zu einer ausgepragten Basenverarmung kommt. Auf-
grund dessen erfolgt der Einbau dieses Pradiktors nach folgenden Prinzipien:

¢ In den Entscheidungsbaumen der Bodenregion Losshiigelland findet die Entkalkungs-
tiefe als Pradiktor keine Anwendung, da die versauerten (umgelagerten) Lésslehme und
kleinrdumig anstehenden Deckenschotter stets Entkalkungstiefen von dber 50 cm auf-
weisen.

e In den Entscheidungbdumen der Bodenregion Talbéden erfolgt fir den Gesteinstyp
Schotter eine Differenzierung nach Entkalkungstiefen von 0-50 cm und 50-100 cm. Da-
durch werden die tiefgriindig basenverarmten Rhein-Niederterrassenschotter raumlich
von den i. d. R. profilumfassend kalkhaltigen Schottern in den Jura-Talern abgegrenzt.

¢ In den Entscheidungsbaumen der Bodenregion Jura findet, unter Berlcksichtigung der
Ergebnisse des Entkalkungstiefe-Modells, fur die einzelnen Gesteinstypen eine Differen-
zierung nach Entkalkungstiefen von 0-10 cm, 10-50 cm sowie > 50 cm statt. Teilweise
ist eine Zusammenfassung zur Klasse 0-50 cm notwendig, sofern die Prognose zur Ent-
kalkungstiefe keine weitergehende Differenzierung erlaubt.

Wie im Kapitel 6.2.3 dargestellt, ist es zwar bereits bei geringen Entkalkungstiefen von 10-
50 cm mdglich, dass der Oberboden leicht versauert ist, durch die Basenpumpwirkung der
Vegetation bleibt die Basensattigung dabei jedoch stets auf einem sehr hohen Niveau von Uber
90 %. Dieses Ergebnis deckt sich mit einem Befund von WALTHERT ET AL. (2004), so dass im
Falle einer leichten Oberboden-Versauerung (pH 4,5-5) bei Entkalkungstiefen von 10-50 cm
generell eine Basensittigung von 85-100 % prognostiziert wird: ,Da die Kalkgrenze relativ
hoch liegt (in 30 cm Tiefe), der Boden gut durchwurzelt ist und dem Boden mit dem Streufall
sténdig Nahrstoffe zugefluhrt werden, ist die Basensattigung im A1-Horizont (0-20 cm Tiefe) viel
groler (~ 95 %), als bei vergleichbarem pH-Wert (pH 4,7) auf nicht karbonathaltigen Béden
beobachtet wird“ (WALTHERT ET AL. 2004, S. 345/346).

Mit dem Auftreten sehr tiefer pH-Werte unter pH 4 ist unter diesen Bedingungen grundsatzlich
nur in Einzelfallen zu rechnen, da die im Rahmen des Streuabbaus freigesetzten ,Nahrstoff-
kationen die Protonen von den Austauscherplatzen verdrangen® (WALTHERT ET AL. 2004,
S. 147). Die pH-Abnahme in humusreichen Oberbéden ist deshalb bei sehr hoch liegender
Kalkgrenze stark gehemmit.
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Lageparameter in der Bodenregion Losshugelland

In den Entscheidungsbaumen der Bodenregion Ldsshigelland wird eine Abrenzung des rhein-
nahen Sundgauer Higellandes vorgenommen, da die versauerten Losslehme dort tendenziell
weniger stark basenverarmt sind als in den Lossauslaufern bei Arisdorf/Giebenach und im
Laufental. Zurickfihren |asst sich dies auf die vorherrschenden Niederschlagsverhaltnisse und
das Alter der Léssablagerungen (Kapitel 6.2.5).

Ausgepragte regionsspezifische Unterschiede bei den Einstufungen im Modell ergeben sich
insbesondere fur die stark versauerten Oberbdden (pH-Stufe 3,5-4) des Gesteinstyps Loss-/
Decklehm. Kritische Basensattigungen von unter 15 % treten bei dieser Pradiktorensituation
ausschlieBlich in den Lossauslaufern von Arisdorf/Giebenach und im Laufental auf, wahrend in
der Teilregion des Sundgauer Lésshlgellandes zum Teil Basensattigungen von Uber 30 % er-
reicht werden. Die in der pH-Stufe 3,5-4 vorherrschende Dominanz in der Basensattigungs-
Klasse 15-30 % gilt aber fur alle Teilregionen, so dass sich die vorgenommenen Einstufungen
im Modell lediglich in Bezug auf die sekundare Prognoseklasse der Basensattigung unter-
scheiden. Diese liegt im Sundgauer Lésshigelland bei 30-50 % und in den Teilregionen Aris-
dorf/Giebenach und Laufental bei 5-15 % (Abb. 34). Im Falle einer schwacheren Versauerung
(pH-Stufen 4-4,5 und 4,5-5) sind die Unterschiede zwischen den Teilregionen insgesamt
weniger stark ausgepragt, so dass in diesen pH-Stufen die Einstufungen der Basensattigung im
Modell identisch sind.

Beim Gesteinstyp Schotter wird ebenfalls eine regionsbezogene Differenzierung vorgenom-
men, da die Schotterniveaus im Loésshiigelland in der Regel geringmachtige Losslehmdecken
aufweisen. In diesen Fallen unterscheidet sich die Situation der Basensattigung im Oberboden
nicht grundlegend von der des Gesteinstyps Léss-/Decklehm. Aufgrund dessen entsprechen die
fur den Oberboden des Gesteinstyps Schotter vorgenommenen Modelleinstufungen in Arisdorf/
Giebenach und im Laufental den Vorhersagen fur den Gesteinsytp Léss-/Decklehm (Anhang,
A 11). Fur die Teilregion des Sundgauer Losshugellandes ist die vorhandene Stichproben-
grundlage hingegen ungenigend, so dass dort keine Prognose fliir den Gesteinstyp Schotter
gegeben werden kann. FlachenmaRig ist der Gesteinstyp Schotter im Sundgauer Losshigel-
land aber nicht von Bedeutung.

Fichtenforst

Die vorangegangenen Untersuchungen zum Waldbestand haben gezeigt, dass die Basensatti-
gung in den Oberbdden stark versauerter Loss- und Decklehm-Substrate unter Fichtenrein-
bestockung zumeist im kritischen Bereich unter 15 % liegt, wahrend dieser Grenzwert in Laub-
und Mischwaldbestanden weniger haufig unterschritten wird (Kapitel 6.2.4).

Dementsprechend wird fir den Gesteinstyp Léss-/Decklehm (Bodenregionen Lésshigelland
und Jura) sowie fur die i. d. R. I6ssbedeckten Schotter im Losshiigelland eine differenzierte
Prognose fur Fichtenforste in der pH-Stufe 3,5-4 gegeben. Den vorgenommenen Einstufungen
fur Fichtenforste liegt in der Teilregion Arisdorf/Giebenach und Laufental das gesamte Stich-
probenkollektiv der Léss-/Decklehm-Substrate zugrunde. Es werden also auch die Fichtenforste
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der I6ssbedeckten Schotterniveaus im Loésshigelland bertcksichtigt. Auf dieser Stichproben-
grundlage (n = 4) wird fur Fichtenforste in der pH-Stufe 3,5-4 eine primare Prognoseklasse von
5-15 % und eine sekundare Prognoseklasse von 15-30 % ausgewiesen (Abb. 34). Fur das
Sundgauer Losshugelland und die Loss-/Decklehme im Jura liegt in dieser pH-Stufe jeweils nur
ein Fall vor, so dass die Prognose fir Fichtenforste dort 5-30 % betragt.

Prognose Basensattigung (%) Prognose unter Fichtenforst
pH Primére Sekundare | Stichproben- Primare Sekundare | Stichproben-
Teillregion Ja (CaCl,) Auspragung | Auspragung | grundlage Auspréagung | Auspragung | grundlage
=1 35-4| 1530 | 30-50 | n=5 5-30 — n=1
Nein
4-45 | 30-85 — n=3
4 -5 |30-100 — n=4
Gesteinstyp 45-5|50-100 | — n=1
= Loss-/
| >5 85-100 — n=24
Nein !
1
1
i
Prognose Basensattigung (%) Prognose unter Fichtenforst
pH Primare Sekundére | Stichproben- Priméare Sekundare | Stichproben-
Teillregion Ja | (caCl) Ausprégung | Auspragung |  grundlage Auspragung | Auspragung | grundlage
Z12und 13 35-4]1530 | 515 | n=3 515 | 1530 | n=4
4-45 | 30-85 — n=6
I o 4 -5 |30-100 n=6
Teilregionen im Losshiigelland
11: Sundgauer Lésshiigelland 45-5150-100 — —
12: Losshiigelland Arisdorf/Giebenach
13: Laufentaler Losshiigelland >5 85-100 - n=24

Abb. 34: Ausschnitt aus dem Entscheidungsbaum der Bodenregion Ldsshlgelland (Tiefen-
stufe Oberboden) fiur den Gesteinstyp Léss-/Decklehm in den verschiedenen Teilregionen
des Losshugellandes und unter Beruicksichtigung des Waldbestandes.

Die vorgenommenen Einstufungen im Basenséttigungsmodell geben einerseits die regionsspezifischen Unter-
schiede in Bezug auf die Niederschlagsverhéltnisse und das Alter der Ldssablagerungen wieder und zeigen
andererseits den Einfluss von Fichtenreinbestanden auf die Situation der Basensattigung in den Oberbdden
sehr stark versauerter Losslehme auf.

Durch die Verknlpfung der einzelnen Pradiktoren nach den zuvor beschriebenen Prinzipien
wurden insgesamt sechs Entscheidungsbaume fiir die tiefenstufendifferenzierte Vorhersage der
Basensattigung in den Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft aufgebaut. Dabei erfolgte zu-
satzlich u. a. die Integration aller in der jeweiligen Bodenregion relevanten Gesteinstypen, auf
die in den vorangegangenen Ausflihrungen nicht ndher eingegangen worden ist, da sie im
Regelfall héchstens oberflachennah schwach versauert und demnach stets sehr hoch basen-
gesattigt sind (z. B. Gehangeschuttdecken im Jura). Die vollstdndigen Entscheidungsbaume
sind im Anhang hinterlegt (Anhang, A 11 - A 15).
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6.5 Validierung des Prognosemodells zur Basensattigung

Fir die Validierung des Prognosemodells stehen unabhangige Datensatze von 22 Standorten
zur Verfiigung, die mehrheitlich aus dem Jura (n = 14) und darlber hinaus aus den verschie-
denen Teilregionen des Losshligellandes stammen.

Um die Zuverlassigkeit des Prognosemodells im gesamten Wertespektrum der Basensattigung
zu uberprufen, wurden mithilfe der vorhandenen Flachendaten zur Aziditat, zur Entkalkungstiefe
und zu den Gesteinstypen vor allem stark und tiefgriindig versauerte Standorte fir die Validie-
rung ausgewahlt. Ausschliellich oberflachennah versauerte sowie profilumfassend kalkhaltige
Standorte sind somit im Validierungsdatensatz unterreprasentiert (9 Standorte), obwohl diese
im Kanton Basel-Landschaft in Bezug auf den Gesamtflachenanteil natirlich von tibergeordne-
ter Bedeutung sind.

In Einzelfallen liegen ausschlieRlich Informationen zur Basensattigung im Oberboden vor, da
bei sehr hohem Skelettgehalt keine Beprobung des Unterbodens moéglich war. Zusatzlich wird
das Stichprobenkollektiv dadurch reduziert, dass einzelne Standorte im Teilmodell des Ober-
oder Unterbodens auf Areale ohne Prognosemdglichkeit entfallen (Kapitel 6.7). Hauptgrund da-
fur sind fehlende Flacheninformationen zur Aziditat. Im Datensatz fir den Unterboden betrifft
dies insbesondere die basenarmen Falle (n = 3), so dass eine Beurteilung der Modellqualitat
dort ausschlieRlich fir den Wertebereich hoher Basensattigungen (> 50 %) mdglich ist (n = 15).
Im Stichprobenkollektiv des Oberbodens bleibt hingegen das gesamte Wertespektrum der
Basensattigung (von 7 % bis 100 %) erhalten (n = 19).

In Einzelfallen (n = 4) wird bei der Validierung des Basensattigungs-Modells stellvertretend die
sekundare Auspragung der modellierten Aziditat als Grundlage der Basensattigungs-Prognose
verwendet, sofern der gemessene pH-Wert nicht mit der Aziditats-Prognose primarer Auspra-
gung ubereinstimmt. Vorherrschende Diskrepanzen wurden sonst zwangslaufig auch zu Ab-
weichungen zwischen der gemessenen und der prognostizierten Basensattigung fihren.

Wegen der unterschiedlichen Breite der einzelnen Prognoseklassen wird auf eine korrelations-
statistische Analyse verzichtet. Die Beurteilung der Modellqualitat erfolgt durch die Gegentber-
stellung der einzelnen Messwerte und der prognostizierten Basensattigungs-Klassen (Abb. 35).
Die verzeichneten Ubereinstimmungen zwischen den Messwerten und den Prognosen be-
ziehen sich in der Teilstichprobe des Unterbodens stets auf die primare Prognoseklasse und im
Oberboden fir 87 % der Falle auf die primare und fir 13 % der Falle auf die sekundare Prog-
noseklasse.

Insgesamt liegt in den Teilmodellen des Ober- und Unterbodens in jeweils rund 80 % der Faélle
eine Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den ausgewiesenen Prognoseklassen
vor. Insbesondere die hohen Messwerte (Basensattigungen von Uber 85 %) werden durch die
beiden Teilmodelle fehlerfrei wiedergegeben (n = 20) und auch im Wertebereich sehr geringer
Basensattigung (Prognoseklassen 5-15 % und 15-30 %) liegt im Teilmodell des Oberbodens
eine vollstandige Ubereinstimmung vor (n = 3).

Gleichzeitig treten innerhalb der héchsten Prognoseklasse (85-100 %) aber auch einzelne sehr
starke Abweichungen von den Messwerten auf (Abb. 35). Ursache daflr sind ausschlief3lich
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Decklehme, die in den geologischen Karten fehlen, weil sie wegen unvollstéandiger Kartierung,
zu kleiner Einzelflache oder falsch eingeschatzter zu geringer Machtigkeit als Gesteinstyp nicht
erfasst sind. Auf diesen Flachen geht somit das unterliegende Gestein als ,falscher Pradiktor in
die Prognose ein. Diese vorherrschende Diskrepanz zwischen den Gesteinsinformationen der
geologischen Karten und dem tatsachlich bodenbildenden Ausgangsgestein wurde bereits im
Entkalkungstiefe-Modell offenkundig (Kapitel 5.2). Dies verdeutlicht, dass eine Optimierung der
Prognosen durch die Verbesserung der Grunddaten erreicht werden kénnte.

100 - : : @ o  Oberboden (n = 19)
: : o  Unterboden (n = 15)
Q) 85 : T TRRUOT _g_
D
§) X* Anzahl der Falle im Datenpunkt
3 . o1 02 Q7 O 8
[} : o
ﬁ BO H i . _*_ vvvvvv
2 ' o X* Vergleich des Messwertes mit
2 der Prognoseklasse
8 30 4 °
§ )4 O Ubereinstimmung
O o %
15 4. ' . - Abweichung
5 4 B w Abweichung durch
T T T T prognostizierten pH-Wert
30-85 | 85100 3 Abweichung durch
30-100 fehlerhafte Information
zum Préadiktor Decklehm
Prognostizierte Basensattigung (%)

Abb. 35: Validierung des Prognosemodells zur Basensattigung: Gegenlberstellung der Messwerte von
19 Ober- und 15 Unterbdden und der prognostizierten Klassen.

Auftretende Abweichungen sind zumeist auf fehlerhafte Flacheninformationen zum Pradiktor Decklehm zurlickzufiihren und
zudem teilweise das Resultat von Unschérfen in den Flacheninformationen der Aziditat. Die Validierung des Unterboden-Modells
bleibt wegen z. T. fehlender Pradiktoreninformationen zur Aziditat auf das Wertespektrum hoher Basensattigungen (> 50 %) be-
grenzt.

Weitere Abweichungen zweier Félle treten in den Prognoseklassen 30-85 % und 30-100 % auf
(Teilstichprobe Oberboden). Auch diese lassen sich auf die Datengrundlage zurtckfuhren. Die
Unscharfe hierbei liegt in den Flacheninformation der Aziditat. Die prognostizierten pH-Werte
weichen um eine halbe pH-Stufe von den gemessenen Werten ab, wodurch es in der Prognose
der Basenséttigung ebenfalls zu einer Uberschatzung kommt. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass bodenchemische Parameter grundsatzlich eine hohe kleinrdumige Heterogenitat aufwei-
sen, so dass die reale Standortsituation im Rahmen einer Modellierung generell nur bis zu
einem gewissen Grad wiedergegeben werden kann. Bei den Prognosen handelt es sich stets
um eine Angabe der fir diesen Raumausschnitt typischen Auspragung einer Bodeneigenschaft.
Vereinzelt auftretende Abweichen zeugen von der natirlich vorherrschenden Heterogenitat.
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Die Validierung des Prognosemodells zur Basensattigung hat gezeigt, dass vorherrschende
gesteinsbezogene Diskrepanzen (fehlerhafte Informationen zum Pradiktor Decklehm) und auf-
tretende Unscharfen in den Flacheninformationen der Aziditat in Einzelfallen zu einer deutlichen
Uberschatzung der tatséchlich vorliegenden Basenséttigung fiihren kdnnen. Unabhangig von
diesen auf die Datengrundlage zuriickzufihrenden Abweichungen, weist das Prognosemodell
jedoch eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Messwerten des Validierungsdatensatzes
und den ausgewiesenen Prognoseklassen auf. Sowohl das Wertespektrum hoher Basensatti-
gungen als auch die Stattigunsgrade stark basenverarmter Béden werden zuverlassig vorher-
gesagt. Das Modell weist damit insgesamt eine hohe Glite auf und ist als valide einzustufen.

Zukiinfig empfiehlt es sich, die Uberpriifung der Modellqualitdt im Teilmodell des Unterbodens
auf das Wertespektrum geringer Basensattigungen (< 50 %) auszuweiten. Dies lie3e sich bei-
spielsweise durch eine gezielte Probenahme im Gebiet der Rhein-Niederterrassenschotter ver-
wirklichen, wodurch gleichzeitig auch die zuvor nicht im Validierungsdatensatz vertretene Bo-
denregion Talbdden Berucksichtigung fande.

Darliber hinaus kdnnten zusatzlich einzelne Waldareale mit einheitlicher Basensattigungs-
Prognose in mehreren Teilrdumen beprobt werden, um eine starker flichenbezogene Uberprii-
fung zu erreichen. Dadurch lieRe sich die Modellqualitat zusatzlich in Bezug auf die Wertespek-
tren der Prognoseklassen Uberprtfen.
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6.6 Ergebnisse der Modellierung: Die Karten zur Basensattigung

Die Prognosekarten (Ober- und Unterboden) flir das gesamte Untersuchungsgebiet kénnen
unter http://www.phygeo.uni-hannover.de/karten.html eingesehen werden. Die digitalen Karten
sind raumlich hoch aufgeldst. Die kleinsten ausgewiesenen Areale sind rund 0,1 Hektar groR.
Der nachfolgende Text gibt eine regionale Ubersicht zu den Karten und stellt die Ergebnisse
anhand von Beispielgebieten mit versauerten Bdoden detailliert dar.

6.6.1 Regionale Ubersicht

Entsprechend der raumlichen Verteilung der bodenbildenden Ausgangsgesteine und deren Ver-
sauerungsstatus unterscheidet sich die Situation der Basensattigung in den Bodenregionen
Jura, Loésshlgelland und Talbéden zum Teil deutlich voneinander. Wahrend im Jura grof3flachig
karbonatgepragte, héchstens oberflachennah leicht versauerte, basenreiche Béden dominieren,
sind im Loésshugelland und in den Talbéden auch basenarme Bdden weitverbreitet, da die
quartaren Loss- und Schotterablagerungen haufig tiefgriindig entkalkt und stark versauert sind.

Jura

Flachenmalig dominieren im Jura karbonatgepragte Bdden, die sich aus den mesozoischen
Sedimentgesteinen (insbesondere Kalke, Mergel und Tonmergel) bzw. deren umgelagertem
Verwitterungsmaterial entwickelt haben (Kapitel 2.3). Diese Boden weisen zumeist freies Karbo-
nat im Feinboden oder Kalkskelett im Grobboden auf und sind dementsprechend mit pH-Werten
weit Uber 5 sehr hoch bis vollstandig basengesattigt (85-100 % Basensattigung).

In skelettarmen Gehangelehmen kann der Boden unter Abwesenheit von Kalksteinen jedoch
deutlich versauert sein (pH < 5). Ist dies der Fall, so hangt die Auspragung der Basensattigung
von der Tiefe der Kalkgrenze ab. Befindet sich diese oberhalb von 50 cm Tiefe, so ist der Ober-
boden wegen der Basenpumpwirkung der Vegetation nur leicht versauert (pH knapp unter 5)
und weiterhin sehr basenreich (Basensattigung von 85-100 %). Bei tiefer liegender Kalkgrenze
(> 50 cm) kann die Versauerung und Basenverarmung hingegen tiefgriindiger und starker aus-
gepragt sein, so dass die Basensattigung sowohl im Ober- als auch im Unterboden deutlich
unter 85 % fallt. Ein kritischer Basensattigungswert unter 15 % wird aber im Jura in den Deck-
schichten auf Hangen nirgendwo erreicht. FlachenmaRig sind die zum Teil stark basenver-
armten Deckschichten von untergeordneter Bedeutung (Flachenanteil < 1 %).

Im Vergleich zu den versauerten Deckschichten der Jura-Hange sind die inselartig verbreiteten
Decklehme auf den Tafeljura-Hochflachen teilweise noch deutlich starker basenverarmt. Bei
sehr tiefem pH-Wert (pH < 4) kann die Basensattigung den kritischen Grenzwert von 15 %
unterschreiten. Dies betrifft insbesondere den Oberboden im Falle einer reinen Fichtenbestock-
ung. Decklehme treten im Jura aber ebenso wie stark versauerte Gehangelehme nur sehr klein-
raumig auf, so dass Basensattigungen von unter 85 % insgesamt nur auf rund 2 % der Wald-
flache im Jura vorkommen (Abb. 36). Bei ndhergehender Betrachtung dieser Flachen zeigt sich
zudem, dass eine Basensattigung von < 30 % nur an Einzelstandorten (Flachenanteil < 0,1 %)
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erreicht wird, da die pH-Werte im Jura auf einem Grofteil der Flache nicht unter pH 4 liegen.
Dabei muss aber grundsatzlich beachtet werden, dass es sich bei der prognostizierten Aziditat
stets um eine Angabe der wahrscheinlichsten Auspragung handelt und sich die pH-Prognose
fir den Mineralboden nicht ausschlieBlich auf die definierte Tiefenstufe des Unterbodens
(50 cm = 15 cm), sondern auf eine Tiefe bis 100 cm (unterhalb des Ah-Horizontes) bezieht.
Aufgrund dessen muss zum Beispiel bei einer pH-Prognose von 4-5 in Einzelféllen mit dem
Vorkommen tieferer pH-Werte und dementsprechend starkerer Basenverarmung gerechnet
werden. Im Bedarfsfall lasst die zu erwartende Basenausstattung einzelner Standorte anhand
der aufgestellten Entscheidungsbdaume und zusatzlicher pH-Messungen genauer einschatzen.

Jura Talboden Losshiigelland
Prognostizierte Basensattigung
03% 0,2% 1,0% 0,2 % (primére Auspragung):
| [ s0% MM
B} Q 515 % I 5-30 %
[
©
3 5-50 %
5 31,8 % (500 e
Ke]
o -
30-50 % 30-85 %
136 km? 2 km? 8 km? L
18% 107 % 50-85 % 30-100 %
- _
2 ‘ e 50-100%
] L
:qu 38,5%
[=
s |
B Fischenanteil <0,1 %
154 km? 3 km? 8 km?

Abb. 36: Flachenstatistik zur prognostizierten Basensattigung in den drei Bodenregionen.

Dargestellt sind die flichenbezogenen, prozentualen Anteile der primaren Prognoseklassen an der prognostizierbaren Wald-
flache innerhalb der jeweiligen Bodenregion, getrennt nach Tiefenstufe. Prognoseklassen mit einem Flachenanteil unter 0,1 %
wurden zusammengefasst.

Losshiigelland

Im Vergleich zum Jura ist der Flachenanteil basenverarmter Béden im Ldsshigelland deutlich
hoher, da verbreitet quartare Ldss- und Schotterablagerung vorliegen, die haufig stark und tief-
grundig versauert sind. Dementsprechend erreicht die Basensattigung im Losshigelland sowohl
im Ober- als auch im Unterboden auf rund der Halfe der Flache Werte von zum Teil deutlich
unter 85 % (Abb. 36). Das dabei vorliegende Wertespektrum ist jedoch haufig sehr grol3, was
insbesondere auf den variierenden Grad der Vernassung in den tiefgrindig entkalkten LOss-
lehmen zurtckzuflhren ist. Erst bei pH-Werten < 4,5 kommt es in diesen Béden grundsatzlich
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zur Unterschreitung der 85 %-Grenze. Dies betrifft etwa ein Drittel (Oberboden) bzw. rund 11 %
(Unterboden) der Waldflache im Lésshigelland. Im Oberboden werden dabei kleinrdumig sogar
Werte unter 30 % erreicht (Flachenanteil von rund 4 %). Hierbei handelt es sich um sehr stark
versauerte (umgelagerte) Losslehme (pH < 4), bei denen die Basensattigung insbesondere
unter reiner Fichtenbestockung haufig bereits im kritischen Bereich liegt.

Bei anstehendem Deckenschotter ist die Basenverarmung infolge der erhéhten Auswaschungs-
raten tendenziell starker ausgepragt als in den Lésslehmen (Kapitel 4.3.1). Allerdings weisen
die Schotterniveaus im Losshugelland verbreitet geringmachtige umgelagerte Losslehmdecken
auf, so dass die gesteinsspezifischen Unterschiede bei der Basensattigungs-Prognose erst im
Unterboden in Erscheinung treten (Kapitel 6.4). Dort liegt die Basensattigung bei sehr tiefen pH-
Werten (pH 3,5-4) im Deckenschotter generell im kritischen Bereich, wahrend in den stauwas-
serbeeinflussten Unterbdden der Losslehme Sattigungsgrade von bis zu 30 % erreicht werden.
Sehr stark versauerte Unterbdden (pH < 4) treten im Losshlgelland jedoch nur auf einzelnen
Teilflachen auf, die durch das Prognosemodell der Aziditat nicht lokalisiert werden kdénnen. Die
mithilfe der aufgestellten Entscheidungsbaume prinzipiell mogliche Ausweisung von Teilflachen,
auf denen die Basensattigung im Unterboden unter 30 % liegt, wird dadurch unterdruckt.

Talboden

Der Flachenanteil basenverarmter Bdden ist in der Bodenregion Talbéden insgesamt am grof3-
ten. Sowohl im Ober- als auch im Unterboden liegt die Basensattigung auf knapp der Halfte der
Flache unter 50 % (Abb. 36). Niedrige Basensattigungen treten aber ausschlieRlich im Gebiet
des Rheintales auf, da die Béden der Jurataler in der Regel profilumfassend Kalkschotter ent-
halten und damit generell sehr hoch basengesattigt sind.

Die Kalk-Silikat-Schotter im Gebiet des Rheintales sind hingegen bis in Tiefen von 50-100 cm
kalkfrei und infolge der hohen Auswaschungsraten insbesondere im humusarmen Unterboden
mitunter sehr stark basenverarmt (5-50 % Basensattigung). Im Oberboden ist die Basenver-
armung weniger stark ausgepragt, da der kalkhaltige Bodenbereich durch das Wurzelwerk gut
erschlossenen wird, so dass die Verfligbarkeit an basischen Kationen im Oberboden erhoht ist
(Basenpumpwirkung der Vegetation). Kritische Sattigungsgrade werden daher im Oberboden
generell nicht erreicht. Im Minimum ist hier mit einer Basensattigung von 15-30 % zu rechnen.
Dies betrifft jedoch ausschlieRlich einzelne Teilflachen, bei denen der pH-Wert unter 4 liegt
(Anhang, A 15). Verbreitet treten solch tiefe pH-Werte jedoch nicht auf. Die prognostizierte Azi-
ditat liegt grof¥flachig bei pH 4-5.

FlachenmiaRige Bedeutung von Boden mit niedriger Basensattigung

In Bezug auf die gesamte Waldflache des Kantons Basel-Landschaft (rund 20.000 ha) ist der
Flachenanteil basenarmer Béden grundsatzlich relativ gering, da insgesamt lediglich gut 5 %
der Waldbdden tiefgriindig versauert sind. Dementsprechend besteht fur die Walder zum aktu-
ellen Zeitpunkt groRRflachig keine Gefahrdung durch Nahrstoffmangel und Aluminium-Toxiditat.
Kleinraumig werden jedoch die Basensattigungs-Grenzwerte der weitverbreiteten Rotbuche
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(50 %) und der Nadelbdume (30 %) unterschritten und vereinzelt sogar ein flr das Pflanzen-
wachstum generell kritischer Basensattigungswert (< 15 %) erreicht. Tabelle 9 gibt eine Uber-
sicht zum Gesamtflachenanteil von Bdden, in denen die relevanten Grenzwerte der Basensatti-
gung unterschritten werden. Die Angaben beziehen sich auf den Oberboden. Basenarme Ober-
bdden treten verbreitet an folgenden Standorten auf (niedrigste primare Prognoseklasse):

e machtige Deckschichten auf Hangen im Jura (30-50 %),
o tiefgriindig entkalkte Rhein-Niederterrassenschotter (30-50 %),
e Decklehme der Tafeljura-Hochflachen (30-50 %), unter Fichtenreinbestockung (5-30 %),
e (umgelagerte) Deckenschotter und Lésslehme im Lésshigelland (15-30 %),
unter Fichtenreinbestockung (5-15%).

Lediglich im Gebiet der Rhein-Schotter kommt es auch im Unterboden zu einer generellen
Unterschreitung der relevanten Grenzwerte. Der Gesamtflaichenanteil basenarmer Unterboden
(< 50 % Basensattigung) liegt bei etwa 0,6 %. Eine Unterschreitung 85 %-iger Basensattigung
ist in den Unterbdden der angefihrten Standorte hingegen typisch.

Fur die forstwirtschaftliche Praxis lassen sich aus diesen Ergebnissen wichtige Schlussfolgerun-
gen fur die Baumartenwahl und die Bewirtschaftungsweise ableiten. Generell sind an den ange-
fluhrten Standorten Nadelhdlzer zu vermeiden, um den Versauerungsdruck gering zu halten.
Stattdessen sollten tiefwurzelnde Laubbdume geférdert und der Nahrstoffentzug mit der Holz-
ernte eingeschrankt werden, um den dkosysteminternen Nahrstoffkreislauf aufrechtzuerhalten.
Dabei ist vorzugsweise die Einbrigung von Buchen und Eichen anstelle von anspruchsvollen
Laubholzern wie Winterlinde und Esche anzustreben, da die Basensattigungung im Unterboden
zumeist bereits unter 85 % liegt. Der 50 %-Grenzwert wird im Unterboden aber lediglich im Ge-
biet der Rhein-Schotter generell unterschritten. Hier steht in rund einem Meter Tiefe der unver-
witterte Kalk-Silikat-Schotter an, der von tiefwurzelnden Baumen gut erschlossen werden kann.

Grenzwerte der | Waldflache Gesamt-
Basensattigung | (in Hektar) flachenanteil

<15 % 8,1 0,04 %
<30 % 35,5 0,18 %
<50 % 186,5 0,95 %

Tab. 9: Ubersicht zum Gesamtflachenanteil unter-
schiedlich stark basenverarmter Waldboden (Tiefen-
stufe Oberboden) im Kanton Basel-Landschaft.
Angegeben ist die Waldflache, auf der es zur Unterschreitung
einzelner Grenzwerte kommt. Die Flachenangaben beziehen
sich auf die primare Prognoseklasse. Die grenzlberschreiten-
den Prognoseklassen 30-85 % und 30-100 % sind nicht be-
ricksichtig. Ihr Gesamtl&chenanteil betragt zusammen 3,3 %.
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6.6.2 Detailbetrachtung anhand von Beispielgebieten

Region des Rheingrabens: Talbéden und angrenzendes Losshtigelland

Abbildungen 37 und 38 geben eine Ubersicht zur Situation der Basenséattigung im nordwest-
lichen Teil des Kantons Basel-Landschaft (Region des Rheingrabens). Die zugehdrige Legende
ist in Abbildung 39 hinterlegt.

In der Region des Rheingrabens stehen quartare Léss- und Schotterablagerungen an. Beson-
ders die skelttreichen und sandigen Bdden in der Talebene (Rhein-Niederterrassenschotter)
sind wegen ihrer hohen Durchlassigkeit tiefgriindig versauert und stark basenverarmt (Mutten-
zer Hard im nordoéstlichen Bereich der Karten). Die Basensattigung liegt hier in beiden Tiefen-
stufen verbreitet unter 50 % (Prognoseklasse 30-50 % im Oberboden und 5-50 % im Unter-
boden), wobei im humusarmen Unterboden teilweise kritische Werte erreicht werden. Aktuell
kénnen die in rund einem Meter Tiefe vorhandenen Nahrstoffreserven des unverwitterten Kalk-
Silikat-Schotters von den hier weitverbreiteten tiefwurzelnden Laubbdumen (Buche, Eiche,
Ahorn) gut erschlossen werden. Bei flachwurzelnden, jungen Baumen besteht jedoch die
Gefahr von Nahrstoffmangel. Aufgrund dessen sollte der Nahrstoffentzug mit der Holzernte
moglichst gering gehalten werden, zumal das Risiko einer schnell fortschreitenden Versauerung
wegen der unverandert hohen Auswaschungsraten sehr grof? ist.

In stidwestlicher Richtung grenzen die Talebenen des Rheingrabens an das Sundgauer Higel-
land, das groRflachig von bis zu zehn Meter machtigen Ldéssablagerungen bedeckt ist (west-
licher Teil der Kartenausschnitte). Im Gegensatz zu den Ldsslehmen in Arisdorf/Giebenach und
im Laufental sind die Unterboden teilweise kalkhaltig, da die natlrlich entstandenen Parabraun-
erden in Teilen oder nahezu vollstandig durch Bodenerosion gekappt worden sind (MOSIMANN
2011). In diesen Fallen liegen die pH-Werte auch im verlehmten Bodenbereich tber pH 5 und
die Bdéden sind profilumfassend sehr hoch bis vollstandig basengesattigt (85-100 %). Verstarkt
treten diese durch Erosion gekappten Lossboden in Héhenlagen unter 350 m auf (dunkelgrine
Flachen).

Basenarme Losslehme kommen somit im Sundgauer Losshilgelland erst in den héheren Lagen
verbreitet vor (Gebiet ostlich der Linie Binningen-Therwil). In diesen tiefgriindig entkalkten Loss-
lehmen liegt die Basensattigung im Oberboden zumeist bei 30-85 % (dunkelgelbe Flachen) und
im Unterboden zwischen 30 % und 100 % (dunkelgelbe und gelb-griine Flachen). Kleinraumig
werden im Oberboden im Falle sehr starker Versauerung (pH < 4) zudem Werte unter 30 %
Basensattigung erreicht (rot-orange Areale).

Eine Detailbetrachtung zur Situation der Basensattigung im Gebiet tiefgriindig entkalkter und
stark versauerter Lésslehme erfolgt nachfolgend anhand eines Kartenausschnittes aus dem
Laufener Becken (Brislach). Daruber hinaus wird das typische raumliche Verteilungsmuster der
Basensattigung im Tafeljura exemplarisch anhand eines Gebietes Ostlich von Tecknau aufge-
zeigt.
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Brislach (Laufentaler Lésshiigelland)

Die Ldsslehme im Laufentaler Losshigelland sind stets tiefgrindig entkalkt und insbesondere
im Oberboden mitunter sehr stark versauert (pH < 4).

Abbildung 40 zeigt, dass weite Teile der Brislachallmet und des sudlich angrenzenden Hugel-
landes (Challmet) Basensattigungswerte von 30-85 % im Ober- und 30-100 % im Unterboden
aufweisen. Entsprechend des mit der Tiefe abnehmenden Versauerungsgrades, sind die Ober-
bdden also haufig starker basenverarmt als die Unterbdden der Ldsslehme. Das Wertespek-
trum der Basensattigung ist aber besonders im Unterboden sehr weit, da die pH-Werte grof3-
flachig zwischen pH 4-5 schwanken. Grund fir diese Variabilitat ist vermutlich die kleinraumige
Heterogenitat auftretender Bodenvernassungen (Tiefe und Ausmal von Stauwassereinfliissen).
Zur Unterschreitung 50 %-iger Basensattigung kommt es im Unterboden aber ausschlieRlich an
Standorten, bei denen die pH-Werte unter 4,5 liegen. Eine rdumliche Abgrenzung dieser Teil-
flachen ist wegen der vorherrschenden Heterogenitat jedoch nicht moglich. Das kleinrdumig
differenzierte Verteilungsmuster der Prognoseklassen 30-85 % (dunkelgelbe Areale) und 30-
100 % (gelb-griine Areale) spiegelt also die Aziditats-Prognose wider.

Wahrend im Unterboden ausschliellich Basensattigungswerte tber 30 % vorliegen, treten im
Oberboden kleinrdumig auch tiefere Werte auf. Hierbei handelt es sich um Flachen mit Fichten-
forsten, die wegen des erhdhten Versauerungsdruckes im Oberboden sehr stark basenverarmt
sind. Zumeist liegt die Basensattigung auf diesen Flachen im kritischen Bereich (primare Prog-
noseklasse von 5-15 %). Der fir ein stabiles Wachstum der Nadelbdume bendtigte Basensatti-
gungsgrad von mindestens 30 % wird aber in jedem Fall unterschritten (sekundare Prognose-
klasse von 15-30 %). Dementsprechend ist an diesen Standorten mit einer Nahrstoffunter-
versorgung und eingeschranktem Wachstum der Baume zu rechnen. Dies wird dadurch ver-
starkt, dass die im Unterboden vorhandenen Nahrstoffreserven (Basensattigung stets > 30 %)
von den flachwurzelnden Fichten schwer zu erschlielen sind. Die sehr stark und tiefgrindig
versauerten Loss-/Decklenme unter reiner Fichtenbestockung stellen damit aktuell die am stark-
sten gefahrdeten Flachen im Kanton Basel-Landschaft dar.

Gebiet 6stlich von Tecknau (Tafeljura)

Abbildung 41 stellt das typische raumliche Verteilungsmuster der Basensattigung im Tafeljura
anhand von Kartenausschnitten (Ober- und Unterboden) aus dem Gebiet dstlich von Tecknau
dar. Deutlich erkennbar ist die vorherrschende Dominanz sehr hoher Basensattigungsgrade von
85-100 % (dunkelgriine Flachen) im Bereich der karbonatgepragten Bdden. Auf weiten Teilen
der Plateaus hat sich der Boden direkt im anstehenden Kalkstein entwickelt und auch die stei-
len Flanken der Tafelberge sind durch skelettreiche, flachgrindige Béden gekennzeichnet, die
stets sehr hoch bis vollstdndig basengesattigt sind.

Lediglich in flacheren Hangbereichen (< 32°) treten kleinrdumig skelettarme, tiefgriindig ent-
kalkte (> 50 cm) Gehangelehme auf. In Abhangigkeit vom Skelettgehalt sind diese Deckschich-
ten in der Regel zumindest im Oberboden leicht versauert und schwach basenverarmt (gelbes
Areal mit 50-85 % Basensattigung im sudlichen Bereich der Hochflache, Flurname Platten).
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Starker und zumeist tiefgrindig basenverarmte Bdden treten im Jura typischerweise auf den
Tafeljura-Hochflachen im Bereich der inselartig verbreiteten Decklehme auf (hellgrine Flachen
im zentralen Bereich des Plateaus). Die Basensattigung liegt hier sowohl im Ober- als auch
Unterboden grofRflachig bei 30-85 % und unterschreitet im Oberboden auf einzelnen starker
versauerten Teilflachen (pH 4-4,5) mit Fichtenreinbestockung (dunkelgelbe Areale) die 50 %-
Grenze (primare Prognoseklassen von 30-50 %).

Basensattigung in den Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft (Nordwestschweiz)
Brislachallmet und Challmet (Gemeinde Brislach)

| Tiefenstufe: Oberboden | | Tiefenstufe: Unterboden |

l Erstelltim Rahmen der Dissertation:
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in den Waldboéden des Kantons Basel-Landschaft.

Bearbeitung: Dipl.-Geogr. K. Fracek
Betreuung: Prof. Dr. T. Mosimann
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der Leibniz Universitat Hannover
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Abb. 40: Ausschnitte aus den Prognosekarten zur Basensattigung (Ober- und Unterboden) im Gebiet des
Laufener Beckens (Brislach).
Die Legende ist in Abb. 39 hinterlegt.
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Basensattigung in den Waldbéden des Kantons Basel-Landschaft (Nordwestschweiz)
Gebiet 6stlich von Tecknau (Tafeljura)

| Tiefenstufe: Oberboden
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Abb. 41: Ausschnitte aus den Prognosekarten zur Basensattigung (Ober- und Unterboden) im Gebiet 6st-

lich von Tecknau (Tafeljura).
Die Legende ist in Abb. 39 hinterlegt.
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6.7 Grenzen des Prognosemodells zur Basensattigung

Die Entwicklung des Prognosemodells zur Basensattigung hat auch die Grenzen der Model-
lierbarkeit aufgezeigt. Einschrankungen bestehen insbesondere bei der Prognosemaoglichkeit.
Darlber hinaus setzt die natlrliche kleinrdaumige Bodenheterogenitat der Genauigkeit der Vor-
hersage und der Kalibrierbarkeit des Modells Grenzen.

Flachen ohne Aussage zur Basensattigung

Die wichtigste Begrenzung liegt in den Flachenanteilen, fur die keine Vorhersage der Basen-
sattigung moglich ist. Im Teilmodell des Oberbodens betrifft dies rund 25 % der Waldflache, im
Unterboden liegt der Flachenanteil bei etwa 16 %. In ihrer rdumlichen Verteilung entsprechen
diese nicht prognostizierbaren Flachen groRtenteils jenen der Entkalkungstiefe- und Aziditats-
Modelle, da die Flacheninformationen dieser Modelle eine wichtige Grundlage fir die Modellie-
rung der Basensattigung darstellen. So ist die Vorhersage der Basensattigung stets an den pH-
Wert geknupft und in den Bodenregionen Jura und Talbdden aul3erdem mit der Entkalkungs-
tiefe verbunden. Fehlende Flacheninformationen zur Auspragung dieser beiden Pradiktoren be-
dingen daher zwangslaufig die Ausweisung von Arealen ohne Prognosemoglichkeit (Tab. 10).
Wichtige Grinde fur fehlende Informationen zur Entkalkungstiefe sind u. a. unvollstandige
Angaben zur pflanzensoziologischen Waldgesellschaft und gesteinsspezifische Heterogenitaten
(Kapitel 5.4). Die Vorhersage der Aziditat sto3t insbesondere bei den Deckschichten im Jura an
Grenzen. Fir einzelne Gesteinstypen lasst sich die Auspragung der Aziditdt in bestimmten
Relieflagen (z. B. schwach geneigte Normalhange) nicht vorhersagen, da die Zeigereigenschaf-
ten der Waldgesellschaften (Reaktions- und Feuchtestufen) zum Teil unzureichend sind.
Darlber hinaus erweist sich die Unscharfe in den Informationen der geologischen Karten in
allen drei Modellen als limitierender Faktor. Diskrepanzen zum tatsachlich bodenbildenden Aus-
gangsgestein fihren zu unplausiblen Pradiktorenkombinationen, wie zum Beispiel dem Auf-
treten von Gehangeschuttdecken oder Kalken im Lésshuglland (Tab. 10). Besonders im Gebiet
Arisdorf/Giebenach herrschen grofiraumig Unstimmigkeiten zum bodenbildenden Substrat der
(umgelagerten) Deckenschotter und Lésslehme vor. Da diese Substrate haufig stark versauert
und basenverarmt sind, erscheint fir dieses Gebiet eine Nachkartierung der anstehenden
Gesteine sinnvoll. Dadurch lieRe sich die Vorhersage der Basensattigung in diesem Gebiet
flachenmaRig vervollstandigen. In Kombination mit einer zuséatzlichen Probenahme bestinde
zudem die Maoglichkeit, die ermittelte Tendenz einer starkeren Basenverarmung der ,reinen®
Schotter im Vergleich zu den aufgelagerten Lésslehmdecken zu verifizieren und die Prognose
der Basensattigung gegebenenfalls dementsprechend zu prazisieren.

Auch die Flacheninformationen zur Decklehm-Verbreitung im Jura fluhren kleinrdumig zu un-
plausiblen Pradiktorenkombinationen. Es zeigt sich, dass die in den geologischen Karten aus-
gewiesenen Decklehm-Areale zu stark generalisiert und teilweise gar nicht so groflachig ver-
breitet sind wie angegeben. Infolgedessen kommt es auf einzelnen Flachen zu Diskrepanzen
zwischen den Pradiktoreninformationen der Entkalkungstiefe und der Aziditat. Bei einer prog-



6  Raumlich hoch aufgeléste Modellierung der Basensattigung 112

nostizierten Entkalkungstiefe von 0-10 cm werden gleichzeitig pH-Werte unter 5 vorhergesagt,
was bei kalkhaltiger Feinbodenmatrix nicht plausibel ist. Fur die betroffenen Areale kann des-
halb keine Prognose zur Basensattigung gegeben werden. In relevanter Flachenausdehnung
tritt diese Problematik insbesondere im westlichen Faltenjura, siidwestlich von Laufen, auf. Um
eine Verbesserung der Prognostizierbarkeit zu erreichen, muissten in diesem Gebiet die
Decklehm-Areale nachkartiert werden.

Auch im Teilmodell des Unterbodens Uberwiegen die zuvor angeflihrten technischen Griinde
fehlender und unplausibler Pradiktoren/-kombinationen fur die Ausweisung nicht prognostizier-
barer Flachen (Anhang, A 16). Insgesamt ist der Anteil von Flachen ohne Prognose mit etwa
16 % jedoch deutlich geringer. Dies ist vor allem darauf zurlickzufiihren, dass Informationen zur
Aziditat im Unterboden fur einen gréReren Flachenanteil (rund 87 % der Waldflache) vorliegen.

Durch die Integration von Pradiktoren, deren Flacheninformationen mithilfe von Prognose-
modellen gewonnen worden sind, ergibt sich grundsatzlich das Problem, dass fehlende Infor-
mationen und Unschéarfen in der Einstufung des Pradiktors auf das Folgemodell Ubertragen
werden. In Bezug auf die fehlenden Flacheninformationen zur Aziditat liel3e sich Uberprifen, ob
fur einzelne Areale eine speziall auf das Basensattigungs-Modell ausgerichtete, verallgemeiner-
te Prognose mit der Auspragung ,pH > 5“ moglich ist. Ist dies der Fall, so lielRe sich zukunftig
auch fur diese Flachen eine Vorhersage der Basensattigung (85-100 %) erzielen.

Flachenanteil Griinde fiir fehlende Aussagen Wichtige Pradiktorensituationen ohne
ohne Prognose (Flachenanteil an gesamter Waldflache) Prognosemaoglichkeit

Pradiktor fehlt (18,72 %) Fehlende Informationen zur Aziditat und Entkalkungstiefe
Pradiktorenkombination Gehangeschuttdecken und Kalke im Lésshiigelland;

Technische  'Stunplausibel (5,18 %) Diskrepanzen zwischen Aziditat und Entkalkungstiefe

Griind

runde Stichprobe ungentigend (0,33 %) | Kleinrdumig auftretende Schotter im Sundgauer Higelland
25,4 %

Untersuchungen fehlen (0,08 %) | Kleinraumig auftretende Tertidre Mergel

Inhaltliche Anstehendes Gestein (1,02 %) Felsbander

Griinde

Anthropogener Boden (0,05 %) Anthropogene Aufschittungen

Tab. 10: Ubersicht zu den Griinden fiir Flachen ohne Prognosemdglichkeit der Basensattigung (Tiefen-
stufe Oberboden).

Fehler bei der Einstufung der Basensattigung in den Karten

Neben der eingeschrankten Prognosemdglichkeit weist das Modell Grenzen bei der Genauig-
keit der Vorhersage auf. Unscharfen im Entkalkungstiefe- und Aziditats-Modell fuhren dazu,
dass die in den Entscheidungsbdumen hinterlegten Informationen zur Auspragung der Basen-
sattigung nur eingeschrankt auf die Flache Ubertragen werden konnen. Die Pradiktoreninforma-
tionen zur Entkalkungstiefe und zur Aziditat sind daflr z. T. nicht ausreichend differenziert.
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Beim Entkalkungstiefe-Modell betrifft dies insbesondere die Information fur den Gesteinstyp
Tonmergel. Im Regelfall betragt die Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches Uber anstehen-
dem Tonmergel hochstens 50 cm (Prognose von 0-50 cm mit hoher Aussagesicherheit; n = 32).
Vereinzelt liegen jedoch auch tiefgrindiger kalkfreie Gehangelehme, teilweise aus Decklehm-
Resten, Uber dem anstehenden Tonmergel (Entkalkungstiefen von rund 50-100 cm). Das vorlie-
gende Stichprobenkollektiv zeigt, dass die Basensattigung in diesen Fallen deutlich unter 85 %
fallen kann. Bei sehr stark saurer Bodenreaktion ist zu erwarten, dass vor allem im Oberboden
die 50 %-Grenze unterschritten wird (Prognose von 30-50 % bei pH 3,5-4; n = 4). Eine Ubertra-
gung dieser Situation auf die Flache ist jedoch nicht mdglich, da die betroffenen Areale anhand
der modellierten Entkalkungstiefe nicht lokalisiert werden konnen. In dieser Hinsicht besteht
Verbesserungsbedarf im Entkalkungstiefe-Modell. Es liefe sich beispielsweise eine gezielte
Decklehm-Kartierung fur den Gesteinstyp Tonmergel durchfiuhren.

Teilweise wird die inhaltliche Differenzierung des Basensattigungs-Modells auch durch die Pra-
diktoreninformationen der Aziditat eingeschrankt. Dies betrifft vor allem die Vorhersage fur die
versauerten Boden im Losshligelland. Grofflachig liegt der pH-Wert in diesen Boden oberhalb
von pH 4 (primare Auspragung der Aziditats-Stufe), so dass das Basensattigungs-Modell ver-
breitet Werte Uber 30 % Basensattigung vorhersagt. Die sekundare Auspragung der prognosti-
zierten Aziditat und das vorliegende Stichprobenkollektiv weisen aber darauf hin, dass innerhalb
dieser Flachen kleinrdumig auch tiefere pH-Werte auftreten kénnen. In diesen Fallen muss mit
einer Unterschreitung der 30 %-Grenze gerechnet werden. Weitere Ungenauigkeiten bei der
Einstufung der Basensattigung betreffen Flachen, bei denen die Aziditats-Prognose eine ganze
pH-Stufe umfasst (pH 4-5). Auch in diesen Fallen wird die inhaltliche Differenzierung des
Basensattigungs-Modells unterdriickt und zwangslaufig ein sehr weites Wertespektrum der
Basensattigung ausgewiesen (z. B. 30-100 % Basensattigung).

Die angesprochenen Unscharfen in den Pradiktoreninformationen zur Entkalkungstiefe und zur
Aziditat schranken also die Genauigkeit der Basensattigungs-Prognose flir einzelne Teilrdume
ein und unterdriicken die inhaltliche Differenzierung des Modells. Anhand der erstellten Ent-
scheidungsbaume ist es aber jederzeit moglich, die Auspragung der Basensattigung kleinrau-
mig mithilfe von pH-Messungen auf einzelnen Teilflachen zu prazisieren (Kapitel 7).

Grenzen der Kalibrierbarkeit und Heterogenitatsproblem

Unabhangig von den angesprochenen Einschrankungen bei der Prognosemdglichkeit und den
Grenzen bei der Genauigkeit der Prognose muss grundsatzlich beachtet werden, dass es sich
bei den Flacheninformationen um Angaben zur wahrscheinlichsten, fir die jeweilige Standort-
situation typischen, Auspragung einer Bodeneigenschaft handelt. Den ausgewiesenen Boden-
arealen haftet damit trotz ihrer diskreten Form eine raumlich-inhaltliche Unschérfe an, die vor
allem aus der natirlichen kleinrdumigen Bodenvariabilitat resultiert (Kapitel 3.4.1). Zu einem ge-
wissen Grad Iasst sich dieses Heterogenitatsproblem durch die Zusammenfassung von Prog-
noseklassen oder die Angabe einer sekundaren Auspragung einschranken. Damit lasst sich
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eine Annaherung an die natlrliche Situation erreichen. Dieser Annaherung sind aber prinzipielle
Grenzen gesetzt, da ein Modell generell eine vereinfachte Darstellung der Realitat und kein Ab-
bild der Natur darstellt.

Der Kalibrierbarkeit des Modells sind also prinzipielle Grenzen gesetzt. Dementsprechend lasst
sich bereits aus rein methodischen Gesichtspunkten keine vollkommende Ubereinstimmung
zwischen dem Kalibrierungsdatensatz und den Modellergebnissen erwarten.

Abbildung 42 zeigt die erreichte Anndherung des Modells an die durch die Eingangsdaten re-
prasentierte raumliche Streuung der Basensattigung. Bei der Interpretation ist zu bertcksichti-
gen, dass das Stichprobenkollektiv stark reduziert ist. Falle, bei denen auftretende Abweichun-
gen auf die zuvor angesprochenen Unscharfen in den Pradiktoreninformationen der Aziditat und
der Entkalkungstiefe zurtickzufiihren sind (z. B. Diskrepanzen zwischen dem gemessenen pH-
Wert und der prognostizierten Aziditats-Stufe), sind nicht bertcksichtigt. Der Kalibrierungs-
datensatz ist infolgedessen verstarkt im Bereich niedriger Basensattigungswerte reduziert.

Im Ubrigen Stichprobenkollektiv liegt in rund 90 % der Félle (Oberboden: n = 52, Unterboden:
n = 37) eine Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den prognostizierten Klassen der
Basensattigung vor (Abb. 42). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die wesentlichen Fak-
toren, die die raumliche Variabilitat der Basensattigung beeinflussen, im Modell bertcksichtigt
worden sind und das Modell in der Lage ist, eine kausalorientierte Prognose zur Basensattigung
in den Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft zu liefern.

Fazit zu den Grenzen der Modellierung der Basensattigung

Einschrankungen bei der Prognosemdglichkeit, der Genauigkeit der Vorhersage und der Kali-
brierbarkeit setzen der Modellierung der Basensattigung Grenzen. Die wichtigste Begrenzung
liegt in Flachenanteilen, fir die keine Aussage zur Basensattigung moglich ist. Dies betrifft bis
zu 25 % der Waldflache (Teilmodell des Oberbodens). Hauptgrinde fir die eingeschrankte Pro-
gnosemoglichkeit sind fehlende oder unplausible Pradiktoren/-kombinationen. Dabei handelt es
sich zumeist um fehlende Flacheninformationen zur Aziditat und zur Entkalkungstiefe sowie um
Diskrepanzen, die auf Unscharfen in den Informationen der geologischen Karten zurtickzufiih-
ren sind. Durch eine Verbesserung der Datengrundlagen lielke sich die Prognosemoglichkeit
also deutlich erhdhen. Von Ubergeordneter Bedeutung erscheint die Verbesserung der Flachen-
informationen zum Gesteinstyp, da vorherrschende Unstimmigkeiten zum tatsachlich boden-
bildenden Ausgangsgestein die Prognosemdglichkeit aller Modelle einschranken.

In Bezug auf die Genauigkeit der Prognose und die Kalibrierbarkeit des Modells sind die Ver-
besserungsmaglichkeiten hingegen stark eingeschrankt, da die ermittelten Grenzen Ergebnis
der naturlichen Bodenheterogenitat sind und sich die reale Standortsituation generell nur bis zu
einem gewissen Grad reproduzieren lasst. Eine starkere Anndherung liee sich aber beispiels-
weise durch eine gezielte Decklehm-Kartierung auf dem Gesteinstyp Tonmergel erreichen.
Aullerdem besteht die Moglichkeit, die Basensattigungs-Prognose fur einzelne Waldstandorte
anhand der aufgestellten Entscheidungsbaume zu prazisieren (Kapitel 7).
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Oberboden (n = 52):

Zusammengefasste Klassen:
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Unterboden (n = 37):
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Abb. 42: Vergleich der prognostizierten Klassen mit den Messwerten des Kalibrierungsdatensatzes zur
Ermittlung der erreichten Annaherung des Prognosemodells an die raumliche Streuung der Basensatti-
gung.
Félle, die auf Flachen ohne Prognosemdglichkeit entfallen (Oberboden: n = 25, Unterboden: n = 16) oder bei denen auftretende
Abweichungen auf Unscharfen in den Pradiktoreninformationen der Aziditdt und der Entkalkungstiefe zuriickzufiihren sind
(Oberboden: n = 18, Unterboden: n = 11), sind ausgeschlossen.
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7 Ausblick

Das entwickelte Prognosemodell der Basensattigung liefert rdumlich hoch aufgeldste, tiefen-
differenzierte Flacheninformationen zur Basenausstattung der Waldbéden im Kanton Basel-
Landschaft. Diese dienen als Informationsgrundlage flr die waldbauliche Entwicklungsplanung.
Zur Gewabhrleistung einer hohen Praxistauglichkeit der Ergebnisse orientiert sich die Vorher-
sage an bodendkologischen Gesichtpunkten und den baumartspezifischen Mindestanforde-
rungen an die Basensattigung des Bodens. Dies ermoglicht es, unzureichend nahrstoffver-
sorgte Waldstandorte zu identifizieren.

Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass zum aktuellen Zeitpunkt grofl¥flachig keine Gefahr-
dung durch Nahrstoffmangel besteht. Kleinraumig (auf rund 1 % der Waldflache) werden jedoch
die Mindestanforderungen einzelner Baumarten (z. B. > 50 % bei Rotbuche), z. T. bis in den
Bereich des Unterbodens, unterschritten (z. B. im Gebiet der Rhein-Niederterrassenschotter).
Darlber hinaus wird vereinzelt bereits ein flr das Pflanzenwachstum generell kritischer Basen-
sattigungswert unter 15 % erreicht (z. B. in einzelnen Fichtenforsten im Losshlgelland). Diese
durch Nahrstoffmangel und Aluminium-Toxiditat akut gefahrdeten Waldstandorte lassen sich
direkt anhand der Prognosekarten lokalisieren. Fur die tbrige Waldflache empfiehlt sich wegen
der baumartspezifischen Mindestanforderungen eine Verschneidung der Prognosekarten mit
den Flacheninformationen zur Bestandeszusammensetzung. Dies ermdglicht eine standort-
bezogene Beurteilung der jeweiligen Nahrstoffsituation. Dabei ist insbesondere bei einer Unter-
schreitung der baumartspezifischen Grenzwerte bis in den Unterboden von einer akuten Ge-
fahrdung durch Nahrstoffmangel auszugehen.

Bei der Umsetzung dieses Vorhabens ist zu berlicksichtigen, dass die Vorhersage der Basen-
sattigung auf rund 75 % (Oberboden) bzw. 84 % (Unterboden) der Waldflache beschrankt ist.
Hauptgrund fir diese begrenze Prognosemdglichkeit sind Unscharfen in den Datengrundlagen
(z. B. bei den Informationen der geologischen Karten). Durch eine Verbesserung dieser liel3e
sich die Prognosemadglichkeit also deutlich erhdhen. AuRerdem besteht die Moglichkeit, ver-
bleibende raumliche Licken durch die Verwendung der aufgestellten Entscheidungsbaume im
Sinne eines ,Feldschlissels® zu fullen. Durch gezielte Felduntersuchungen zu den in der
jeweiligen Bodenregion relevanten Standortfaktoren (verwendete Pradiktoren) lasst sich die
Basensattigung einzelner Waldstandorte jederzeit prazise einstufen. Die in den Entscheidungs-
baumen hinterlegten Algorithmen ermdglichen also gewissermafen eine ,Modellierung vor Ort*.
Durch diese zusatzliche Verwendungsmoglichkeit des Modells |8sst sich auch die Genauigkeit
der Prognose flr einzelne Waldstandorte verbessern. Dies gilt insbesondere fir Bereiche, in
denen die potenziell mogliche inhaltliche Differenzierung des Basensattigungs-Modells infolge
naturbedingter Bodenheterogenitaten unterdriickt worden ist (z. B. im Falle einer prognostizier-
ten Aziditats-Stufe von pH 4-5).

Anschlielend lassen sich aus der ermittelten Gefahrdung der Waldstandorte durch Nahrstoff-
mangel konkrete Aussagen fur die forstwirtschaftliche Praxis ableiten. Generell muss bei einer
Unterschreitung der bendétigten Basensattigungsgrade mit einem reduzierten Stamm- und
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Wurzelwachstum sowie einer erhdhten Anfalligkeit der Baume gegenuber Windwurf, Trocken-
stress und Schadlingen gerechnet werden. Um diesen negativen Folgen entgegenzuwirken, ist
grundsatzlich zu empfehlen, den Nahrstoffentzug mit der Holzernte stark einzuschranken,
versauerungsfordernde Nadelhdlzer zu vermeiden und stattdessen tiefwurzelnde, wenig an-
spruchsvolle Laubbdaume zu férdern. Dadurch lasst sich der Versauerungsdruck gering halten
und der 6kosysteminterne Nahrstoffkreislauf fordern. Fir konkrete Empfehlungen zur Baum-
artenwahl an einzelnen Waldstandorten ist aber generell die Berucksichtigung aller relevanten
Standortfaktoren (z. B. Grundigkeit, Temparatur- und Niederschlagsverhaltnisse) notwendig.

Langfristig gesehen sind mit den entwickelten Modellen der Basensattigung und der Machtigkeit
des kalkfreien Bodenbereiches zudem wichtige Grundlagen fir die Beurteilung des Versaue-
rungsrisikos geschaffen worden.

Das Versauerungsrisiko beschreibt die Empfindlichkeit des Bodens gegenuber einer fortschrei-
tenden Abnahme des pH-Wertes und der Basensattigung sowie einer moglichen Aluminium-
Toxiditat bei den Pflanzen und hangt vom aktuellen Saurestatus, der Starke der Saurebelastung
und den Puffereigenschaften des Bodens ab. Mit den gewonnenen Flacheninformationen zur
Basensattigung lasst sich der aktuelle Saurestatus der Boden nun umfassend beschreiben.
Daruber hinaus liefert das Entkalkungstiefe-Modell wichtige Flacheninformationen zu den
Puffereigenschaften der Béden, da die Versauerungsdynamik durch das Vorhandensein von
Karbonaten deutlich gehemmt wird (ZIMMERMANN ET AL. 2010).

Fur die zuklnftige Beurteilung des Versauerungsrisikos kann beispielsweise an das System von
BLASER ET AL. (2008a, 2008b) angeknupft werden, um empfindliche Waldbdden zu identifizieren
und vorsorgende Malinahmen ergreifen zu kénnen.

Fir eine umfassende Beurteilung einer potenziellen Basensattigungs-Abnahme empfiehlt sich
dabei auch die Berlcksichtigung der Kationenaustauschkapazitat (KAKe), ,da fur eine Reduk-
tion der Basensattigung in einem Boden mit grofler KAK mehr Saureaquivalente verbraucht
werden als in einem Boden mit geringer KAK* (ZIMMERMANN ET AL. 2010, S. 527). Das im
Rahmen dieser Arbeit gewonnene Datenkollektiv konnte die Basis dafir bilden.
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8 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Gefahrdung von Walddkosystemen durch Nahrstoff-
mangel wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Modell zur rdumlichen Vorhersage der
Basensattigung in den Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft (rund 200 km?) entwickelt. Es
dient insbesondere dazu, Waldstandorte mit unzureichender Nahrstoffversorgung zu identifizie-
ren und bildet damit eine wichtige Informationsgrundlage fir die waldbauliche Entwicklungs-
planung.

Der Modellentwicklung vorausgegangen sind detaillierte Untersuchungen zur Situation der
Basensattigung an 110 Standorten. Es zeigte sich, dass die Auspragung der Basensattigung
insbesondere durch die Aziditat sowie durch das bodenbildende Ausgangsgestein, die Ent-
kalkungstiefe, den Bodenwasserhaushalt, den Waldbestand und den Humusgehalt beeinflusst
wird. Darlber hinaus lieRen sich standortspezifische Tiefengradienten der Basensattigung
ermitteln, weshalb die Vorhersage der Basensattigung tiefendifferenziert erfolgt (Ober- und
Unterboden). Vor dem Hintergrund der gewonnenen Informationen zur Situation der Basensatti-
gung in den untersuchten Waldbdden und den ermittelten Prozesszusammenhangen wurde
zusatzlich ein Modell zur Machtigkeit des kalkfreien Bodenbereiches (Entkalkungstiefe) ent-
wickelt, das eine wichtige Grundlage fir die raumliche Vorhersage der Basensattigung bildet.

Die Modellierung erfolgt faktorenbasiert, durch die Verknlpfung der fir das jeweilige Modell
relevanten Pradiktoren (Vorhersagevariablen) in Form weit verzweigter Entscheidungsbaume
(CART-Methode). Die Modellstruktur von Entscheidungsbdumen erweist sich als Ubersichtlich
und durchschaubar, so dass Anwender die Moglichkeit haben, die vorgenommenen Einstufun-
gen (Prognosen) anhand der zugrunde liegenden Pradiktorenkombination nachzuvollziehen.
Die verwendete Methodik der Modellentwicklung kombiniert empirisch-statistische Analysen
(,Datenbasis®) mit Expertenwissen (,Wissensbasis“), da die zur Verfligung stehenden Teil-
stichproben nur bei weitverbreiteten Standortsituationen ausreichend grof3 sind, um eine
statistisch-begrindete Vorhersage ableiten zu kdnnen. Bei sehr kleinen Teilstichproben (n < 4)
kann die fehlende datenbasierte Einstufung durch eine wissensbasierte, empirisch-begriindete,
Prognose ersetzt werden. Dies ist mdglich, sofern das verfligbare Wissen in Form von allge-
mein bekannten Kausalzusammenhangen, Erkenntnissen aus vergleichbaren Untersuchungen
und ortlichem Erfahrungswissen ausreicht. Sind die Zusammenhange hingegen ungenigend
gesichert oder die Heterogenitat zu grof3, so lassen sich durch die gewahlte Methodik auch
nicht prognostizierbare Pradiktorenkombinationen ausweisen.

Die Basis der Modelle bilden punktbezogene Eingangsdaten mit Informationen zur Auspragung
der jeweiligen ZielgroRe sowie Flachendaten, die als Pradiktoren in die Modelle eingehen. Im
Rahmen des Projektes MODELLIERUNG VON VWALDBODENEIGENSCHAFTEN IM KANTON BASEL-
LANDSCHAFT sind vielfaltige Flachendaten generiert worden, die Informationen zur Topographie,
zum Relief, zum Gestein, zum Klima und zur Vegetation liefern. Darlber hinaus stehen
modellierte Flachendaten zu den Waldbodeneigenschaften Aziditadt (Ober- und Unterboden),
Skelettgehalt, Griindigkeit und Vernassung zur Verfiigung (MOSIMANN ET AL. 2011).
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Auch die punktbezogenen Eingangsdaten stammen teilweise aus dem angeflihrten Projekt.
Zusatzlich sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit weitere 79 Waldstandorte untersucht
worden. Die Untersuchungen erfolgten tiefendifferenziert (Oberboden: 0-15 cm, Unterboden:
50 cm % 15 cm) mithilfe einer flachenbezogen Rasterbeprobung, um vor dem Hintergrund
kleinraumiger Bodenheterogenitaten die Gewinnung einer reprasentativen Datengrundlage zu
gewahrleisten. Die Festlegung der Probenanzahl und der Rasterausdehnung erfolgte auf
Grundlage einer Voruntersuchung zur Streuung der pH-Werte innerhalb homogen aufgebauter
Waldareale.

Fur die tiefenstufendifferenzierte Modellierung der Basensattigung stehen insgesamt 97
(Oberboden) bzw. 65 (Unterboden) punktbezogene Eingangsdaten zur Verfliigung. Die Stich-
probe fiir die Modellierung der Entkalkungstiefe umfasst 329 Falle.

Auf Grundlage dieser Datenbasis wurde zunachst unter Einbezug von acht verschiedenen
Pradiktoren ein Prognosemodell zur Entkalkungstiefe entwickelt. Die morphographische Relief-
gliederung und die petrographischen Gesteinstypen erwiesen sich hierbei als die bedeutsam-
sten Pradiktoren.

Die erstellte Ergebniskarte liefert flir 87 % der Waldflache nachvollziehbare, kleinrdumig diffe-
renzierte Informationen zur Auspragung der Entkalkungstiefe in finf Klassen. Das raumliche
Verteilungsmuster der Prognosen spiegelt deutlich die unterschiedliche naturrdumliche Ausstat-
tung in den einzelnen Bodenregionen wider. Wahrend beispielsweise die Boéden im Losshugel-
land in der Regel bis in Tiefen Uber 100 cm entkalkt sind, dominieren im Jura geringe
Entkalkungstiefen von unter 50 cm. Kalkfreie Bodenbereiche von Uber 50 cm Machtigkeit treten
dort lediglich kleinraumig, insbesondere im Bereich der inselartig verbreiteten Decklehme auf
den Tafeljura-Hochflachen auf.

Die Uberprifung des Modells hat gezeigt, dass eine gute Annaherung an die durch den
Kalibrierungsdatensatz reprasentierte raumliche Streuung der Entkalkungstiefe erreicht werden
konnte (Ubereinstimmung in 85 % der Falle). Die Qualitat der Flachenprognose wurde anhand
eines unabhangigen Datensatzes (n = 56) Uberprift. Das Validierungsergebnis zeugt von einer
hohen Qualitat des Modells. Es lasst sich eine Ubereinstimmung in 91 % der Falle verzeichnen.
An seine Grenzen stolt das Modell in Bezug auf die Prognosemadglichkeit. Fur rund 13 % der
Waldflache kann keine Aussage zur Entkalkungstiefe gemacht werden. Dies ist hauptsachlich
auf fehlende oder unplausible Pradiktoren/-kombinationen zurtickzufihren (z. B. Diskrepanzen
zwischen den Informationen der geologischen Karten und dem tatsachlich bodenbildendem
Ausgangsgestein). Durch eine Verbesserung der Grunddaten lie3e sich die raumliche Vorher-
sage der Entkalkungstiefe entsprechend optimieren.

Die gewonnenen Flacheninformationen zur Entkalkungstiefe sind eine wichtige Grundlage fiir
die Modellierung der Basensattigung. Sie dienen insbesondere dazu, machtige, z. T. stark ver-
sauerte Deckschichten im Jura zu lokalisieren (Entkalkungstiefe > 50 cm), in denen es zu einer
ausgepragten Basenverarmung kommen kann.

Neben der Entkalkungstiefe gehen die Aziditat, der Gesteinstyp, der Waldbestand und ein
Lageparameter (zur Abgrenzung von Teilregionen im Losshigelland) als Pradiktoren in das
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Prognosemodell der Basensattigung ein. Die Aziditat ist fir die Vorhersage der Basensattigung
von grundlegender Bedeutung, da sich anhand des pH-Wertes in einem gewissen Rahmen
direkt auf die Basensattigung schlieflen lasst. So liegt die Basensattigung bei pH-Werten
(CaCl,) > 5 generell bei 85-100 %. Bei pH-Werten unter 5 ist der Zusammenhang zwischen der
Aziditat und der Basensattigung grundsatzlich weniger stark ausgepragt. Es lasst sich zwar eine
tendenzielle Abnahme der Basensattigung mit zunehmender Aziditat verzeichnen, wegen der
dabei auftretenden Streuungen bedarf es im pH-Bereich unter 5 jedoch den Einbezug der oben
angeflhrten Pradiktoren.

Das durch die Verknlpfung dieser funf Pradiktoren aufgestellte Prognosemodell der Basen-
sattigung liefert raumlich hoch aufgeloste, tiefendifferenzierte Flacheninformationen zur
Basenausstattung der Waldbdden im Kanton Basel-Landschaft. Zur Gewahrleistung einer
hohen Praxistauglichkeit der Ergebnisse orientiert sich die Vorhersage an bodendkologischen
Gesichtpunkten und den baumartspezifischen Mindestanforderungen an die Basensattigung
des Bodens. Dies ermdglicht es, unzureichend nahrstoffversorgte Waldstandorte zu identifizie-
ren.

Anhand der Prognosekarten ist ersichtlich, dass aufgrund der flachenmaRigen Dominanz karbo-
natgepragter Béden (insbesondere im Jura) die Basensattigung in weiten Teilen des Kantons
Basel-Landschaft sowohl im Ober- als auch im Unterboden bei 85-100 % liegt. Demnach be-
steht zum aktuellen Zeitpunkt grofR¥flachig keine Gefahrdung der Walder durch Nahrstoffmangel.
Kleinrdumig (auf rund 1 % der Waldflache) werden jedoch die Mindestanforderungen einzelner
Baumarten (z. B. > 30 % fur Nadelbaume, > 50 % flir Rotbuche), z. T. bis in den Bereich des
Unterbodens, unterschritten und vereinzelt sogar ein fir das Pflanzenwachstum generell
kritischer Basensattigungswert unter 15 % erreicht. Dies betrifft insbesondere die Oberbdden
sehr stark versauerter (umgelagerter) Deckenschotter und Léss-/Decklehme in Fichtenforsten.
Diese durch Nahrstoffmangel und Aluminium-Toxiditat akut gefahrdeten Waldstandorte lassen
sich direkt anhand der Prognosekarten lokalisieren. Auf der dbrigen Waldflache hangt das
Gefahrdungspotenzial von den Mindestanforderungen des jeweiligen Waldbestandes ab. Eine
standortbezogene Beurteilung der Nahrstoffsituation lasst sich durch eine Verschneidung der
Prognosekarten mit den Flacheninformationen zur Bestandeszusammensetzung erreichen.

Die Validitat des Modells wurde anhand eines unabhangigen Datensatzes von 22 Waldstand-
orten Uberpruft. Dabei liel3 sich in den Teilmodellen des Ober- und Unterbodens jeweils eine
Ubereinstimmung in rund 80 % der Falle verzeichnen. Vereinzelt auftretende Abweichungen in
Form einer deutlichen Uberschéatzung sind auf die Datengrundlagen zuriickzufiihren (fehlerhafte
Informationen zur Decklehm-Verbreitung). Durch die Verbesserung der Grunddaten lief3e sich
also eine Optimierung der Prognosen erreichen.

Die Grenzen des Modells liegen vor allem in der eingeschrankten Prognosemdglichkeit. Die
Flachenanteile, fur die keine Aussage zur Basensattigung moglich ist, variieren in Abhangigkeit
von der Tiefenstufe. Im Teilmodell des Oberbodens bleiben rund 25 % der Waldflache ohne
Aussage, im Unterboden liegt der Flachenanteil bei etwa 16 %.

Hauptgriinde flir die eingeschrankte Prognosemaglichkeit sind die bestehenden Abhangigkeiten
zu den Flacheninformationen der Aziditat und der Entkalkungstiefe, da sich diesbeziiglich
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fehlende Informationen direkt auf die Prognosemaoglichkeit des Basensattigungs-Modells aus-
wirken. Daruber hinaus erweisen sich vorliegende Unschéarfen in den Informationen der geo-
logischen Karten als relevant, da diese zu unplausiblen Pradiktorenkombinationen fihren (z. B.
Gehangeschuttdecken im Losshligelland) und zudem auch die Prognosemdglichkeiten des
Aziditats- und Entkalkungstiefe-Modells einschranken. Um den Anteil von Flachen ohne Aus-
sage zur Basensattigung zu reduzieren, bedarf es also einer Verbesserung der Grunddaten.
Sinnvoll erscheint insbesondere eine Nachkartierung der anstehenden Gesteine im Gebiet
Arisdorf/Giebenach sowie eine Uberpriifung der ausgewiesenen Decklehm-Areale im west-
lichen Faltenjura (sidwestlich von Laufen).

Neben der eingeschrankten Prognosemdglichkeit bestehen Grenzen bei der Genauigkeit der
Vorhersage und der Kalibrierbarkeit des Modells. Es zeigt sich, dass das Modell insgesamt eine
hohe Annahrung an die durch die Eingangsdaten reprasentierte rdumliche Streuung der Basen-
sattigung erreicht. Allerdings zeigt sich auch, dass die in den Entscheidungsbaumen hinter-
legten Informationen zur Ausprdgung der Basensattigung nur eingeschrankt auf die Flache
Ubertragen werden konnen. Hervorgerufen wird dies durch Unscharfen in den Pradiktoren-
informationen der Aziditat und der Entkalkungstiefe. Diese erweisen sich z. T. als nicht aus-
reichend differenziert und schranken damit die Genauigkeit der Prognose ein (z. B. im Falle
einer prognostizierten Aziditats-Stufe von pH 4-5). Die diesbeziglichen Verbesserungsmaoglich-
keiten sind stark eingeschrankt, da die ermittelten Grenzen Ergebnis der naturlichen Boden-
heterogenitat sind, und sich die reale Standortsituation generell nur bis zu einem gewissen
Grad reproduzieren lasst. Es besteht aber die Moglichkeit, die Vorhersage flir einzelne Wald-
standorte auf Grundlage der in den Entscheidungsbaumen hinterlegten Algorithmen und ge-
zielte Felduntersuchungen zu prazisieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein tiefendifferen-
ziertes Prognosemodell zur Vorhersage der Basensattigung in den Waldbdden des Kantons
Basel-Landschaft (Nordwestschweiz) entwickelt werden konnte. Das Modell liefert raumlich
hoch aufgeloste Informationen zur Basenausstattung der Bdéden und ermdglicht damit die
Identifikation unzureichend nahrstoffversorgter Waldstandorte. Die Grenzen des Modells liegen
insbesondere in der eingeschrankten Prognosemoglichkeit und zeigen, dass sich die Prognose
durch eine Verbesserung der Grunddaten optimieren lie3e. Dartber hinaus besteht die Moglich-
keit, die Entscheidungsbdaume des Modells als ,Feldschliussel” zu verwenden, um raumliche
Licken in den Prognosekarten zu schlieRen und die Genauigkeit der Vorhersage flr einzelne
Waldstandorte zu verbessern.

Langfristig gesehen lassen sich die entwickelten Modelle der Basensattigung und der Ent-
kalkungstiefe zudem dazu verwenden, das Versauerungsrisiko der Waldbdden zu beurteilen,
um die Stabilitat der Walddkosysteme auch fiir die Zukunft sicherzustellen.
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Tonmergel-Standort (7757_WYSS) Kalk/Kalkmergel-Standort (1003_Rudin) : Stand.ard'
1,0 8,0 1,0 8,0 abweichung
0.9 1 e b75 0.9 75
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A 1: Ausschnitt aus der Voruntersuchung zur Ermittlung der bendtigten Probenanzahl bei der Raster-
beprobung.

Graphisch dargestellt sind die Veranderung der mittleren pH-Werte und Standardabweichungen in Abhangigkeit von der Proben-
anzahl am Beispiel eines Tonmergel- und eines Kalk/Kalkmergel-Standortes.
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Standortinformationen

Bezeichnung

X- Koordinate

Y-Koordinate Gesteinstyp Substrattyp
1021_WYSS 609576 251430 Loss-/Decklehm Decklehm
Laborwerte
Probe pH-Wert | Basensattigung
(Oberboden) (CaCiz) (%)
1021_WYSS/ 11 3,8 9,2
1021_WYSS /15 3,6 11,9
1021_WYSS /17 3,6 9,4
Arithmetisches
Mittel: 36 10.2

Absoiute Abweichung der Basensaitigung vom arithmet ischen Wiittei bei unterschiediicher Probenanzahi

1. Kombination 2. Kombination 3. Kombination
Maximale absolute
Probenanzahl Basen- Absolute Basen- Absolute Basen- Absolute Abweichung
sattigung| Abweichung |sattigung| Abweichung |sattigung| Abweichung vom Mittelwert

(%) vom Mitteiwert (%) vom Mitteiwert (%) vom Mitteiwert

10,2 0,0 - - - - -

10,6 0,4 9,3 0,9 10,7 0,5 0,9
1 9,2 1,0 11,9 1,7 9,4 0,8 1,7

A 2: Ausschnitt aus der Voruntersuchung zur Ermittlung der bendtigten Probenanzahl bei der Labor-

analyse der Basensattigung, dargestellt am Beispiel eines Decklehm-Standortes.
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Laboranalyse von Laboranalyse von
2008: 2010/2011: Betrag der Differenz
Messung mittels Messung mittels zwischen den
Bodenprobe Flammenphotometer & | Flammenphotometer & Vergleichs-
AAS ICP messungen
[%-Basensattigung]
Basensattigung [%] Basensattigung [%]

05182/3 88 90 2
05182/4 74 76 2
2420_WYSS/3 7 9 2
05184/3 4 6 2
051911 61 61 0
05191/2 11 11 0
05192/6B 55 55 0
05192/6C 7 74 3
1021_WYSS/15U 8 10 2
2420_WYSS/20U 5 10 5
05182/5 85 86 1
2420_WYSS/13U 5 7 2
47188/5A 97 97 0
64349/8 90 93 3
76112/3 84 83 1
76112/5 96 94 2
76112/6 97 94 3
R1021_WYSS/2 48 48 0
R1691_WYSS/17 97 96 1
R1691_WYSS/23 99 98 1
R1691_WYSS/4 96 96 0
R1691_WYSS/8 98 98 0
R335_WYSS/3U 80 74 6
R934_WYSS/1 23 26 3

ASEL 100 100 0
Maximale Differenz: 6
Mittlere Differenz: 1,7

A 3: Vergleich einzelner Messergebnisse der Laboranalysen aus den Jahren 2008 und

2010/2011.

Dargestellt sind die ermittelten Basensattigungen von 25 Bodenproben durch Messung am AAS bzw. ICP.
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Oberboden | | Unterboden
Gesteins- .- H Klassifizierte Basensattigung (%) Gesteins- .- H ' Klassifizierte Basensattigung (%)
typ . pH- yp . pH-
Y Kiasse | 515 1530 3050 50-85 85-100 | Gesamt| | "o+ Kiasse | 515 1530 3050 50-85 85-100 | Gesamt
2 7 1 1 11 3 1 4
T 35-4 1 1829 636% 91% 91% 100 % 35-4 1 7509% 250% 100 %
S st 448 3 9 |Loss/ 4.4 1 14
D | Decklehm ’ 333% 333% 333% 100 % | | Decklehm D | 71% 214% 286% 357% 7,1% | 100%
i
1 1 1 3
173 - -
2 45-5 100%| 100% 45-5 66,7% 333%| 100%
-
|| Gesamt 2 10 4 4 1 21| | Gesamt 4 4 4 7 2 21
% esam 95% 47,6% 190% 190% 48%| 100% esam 190% 190% 190% 333% 95%| 100%
2
5 35.4 5 5 1 11 35.4 2 2
3 y 455% 455% 9,1% 100 % y 100 % 100 %
@ 1 1
Schotter 4-45 100 % 100 % Schotter 4-45
45-5 45-5
G t 5 6 1 12 G ; 2 2
esam 417% 499% 83% 100 % esam 100 % 100 %
Oberboden | | Unterboden
Gesteins- H Klassifizierte Basenséttigung (%) Gesteins- H Klassifizierte Basenséttigung (%)
t pH- t pH-
yp . Klasse | 5-15  15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt yp - Klasse | 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
2 3 1 6 2 2 4
35-4 | 3339 500% 167 % 100 % 35-4 | 500% 500% 100 %
Loss-/ 4-45 1 5 3 9| | Loss-/ 4-45 4 3 7
Decklehm ’ 11% 556% 33,3% 100 % | | Decklehm ’ 571% 429% 100 %
3 3 2 2 4
45-5 100 % 100 % 45-5 50,0% 50,0%| 100 %
Gesamt 2 4 6 6 18| | Gosamt 2 2 4 5 2 15
© esam 1,1% 222% 333% 333% 100 % esam 133% 13,3% 267% 33,3% 133%| 100%
3
= 1 1 2
2 35-4 50,0 % 50,0%| 100 % 35-4
£ 1 1 1
S || Kalk/ 4.45 . Kalk/ 4-45 1 9
§ Kalkmergel 100 % 100% Kalkmergel 100 % 100%
@ 1 1 1 1
45-5 100 %] 100 % 45-5 100 % 100 %
Gosamt 1 1 2 4| | Gesamt 1 1 2
esam 250% 25,0 % 50,0%| 100 % esam 50,0% 50,0 % 100 %
4 4
35-4 100 % 100 % 35-4
Tonmergel 4 -4,5 1 ! Tonmergel 4 -4,5 1 1
9 ’ 100 % 100 % 9 ’ 100 % 100 %
1 3 4 1 2
45-5 250% 750%]| 100 % 45-5 50,0% 50,0%| 100 %
Gesamt 4 2 3 9| | Gesamt 2 1 3
esam 444% 222% 333%| 100 % esam 66,7% 333%| 100%
Oberboden | | Unterboden
c || Gesteins- H Klassifizierte Basenséttigung (%) Gesteins- H Klassifizierte Basenséttigung (%)
S [typ .o pH- yp . pH-
3 yp Klasse | 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt yp Klasse | 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
QL
©
- _ 1 1 R
= 35-4 100 % 100 % 3,5-4
E 2 2 1 1
QE’ Schotter 4-45 100 % 100 % Schotter 4-45 100 % 100 %
Q
3 45-5 45-5
o
3 3 1 1
Gesamt 100 % 100 % | | Gesamt 100 % 100 %

A 4: Kreuztabellen zur Situation der Basensattigung unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-
Stufen) und Gesteinstyp innerhalb der drei Bodenregionen, getrennt nach Ober- und Unterboden.
Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmalskombination die zeilenbezogene relative Haufigkeit.
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— 100 m peckenschotter (n=6)
X [] Losslehm-Deckschicht (n = 5)
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A 5: Substratdifferenzierte Haufigkeitsverteilung
der Basensattigung fur den Gesteinstyp Schotter
(Bodenregion Losshugelland, Tiefenstufe Ober-

boden) innerhalb der pH-Klasse 3,5-4.
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Oberboden | | Unterboden
pH-Klasse .- Kiassifizierie Basensatligung (%) pH-Klasse ..~ Kiassifizierie Basensatligung (%)
" Ent- o Ent-
“alkungstiefe| 515  15-30 3050 50-85 85-100 | Gesamt " kalkungstiefe| 515 ~ 15-30 3050 50-85 85-100 | Gesamt
1 1 1 ]
0-50 cm 100 %| 100 % 0-50 cm
2 3 7 12 1 2 3
50-100cm | 1679, 250% 583 % 100 % 50-100cm | 3330, 6679 100 %
3 1 1|3 1 1
o 100150 cm 100 % 1009 | | @ 100-150em ) a0 100 %
2 3 1 6 2 1 3
>100cm | 3330, 500% 16,7 % 100 % >100cm | 6579, 333% 100 %
>150em | .0 8 1 12 >150cm | o o e oA
41,7% 50,0% 83% 100 % 75,0 % 25,0 % 100 %
Gecamt 9 13 8 1 1 32| | Gocamt 7 3 1 1
esam 281% 406% 250% 31% 31%]| 100% esam 636% 273% 91% 100 %
10-50 cm 10-50 cm
1 5 3 9 1 4 4 9
50-100 cm 1,1% 556% 333% 100 % 50-100em | 49,19, 44,4% 44.4% 100 %
< 1 1 = 1 1
< - < »
> 100450cm 50,0% 50,0 % 100 % 3 10o-150cm 100 % 100 %
3 3 8 1 2 2 2 7
>100 cm 375% 250% 37.5% 100 % >100cm | 4439, 286% 286% 286% 100 %
1 4 1 6 2 1 1 4
> 150 cm 16,7 % 66,7% 16,7 % 100 % > 150 cm 500% 250% 250%]| 100 %
Gesamt 5 12 8 25| | Gosamt 2 2 8 8 1 21
esam 200% 480% 32,0% 100 % esam 95% 95% 381% 381% 48%| 100%
10-50 ! | 10-50
-50 cm 100 % | 100 % -oUem
3 6 2 2 4
50-100 cm 50,0% 50,0%| 100 % 50-100 cm 50,0% 50,0 % 100 %
3 1 1 o 1 1 2
o 100150 cm 100%| 100 % o 100-150cm 50,0% 50,0 % 100 %
PPV 00 e 1 1
<~ 1UU il <~ 1uv Cin 100% 100%
2 2
>150 cm > 150 cm 100 % 100 %
Gesamt 5 8| | Gosamt 5 4 9
esam 375% 625%| 100 % esam 55,6 % 44,4%| 100 %

A 6: Kreuztabellen zur Situation der Basensattigung unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-
Stufen) und Entkalkungstiefe, getrennt nach Ober- und Unterboden.
Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmalskombination die zeilenbezogene relative Haufigkeit.
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Oberboden ‘ | Unterboden
pH-Klasse Et Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse Et Klassifizierte Basensattigung (%)
nt- nt-
~“kalkungstiefe| 5-15 ~15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt ~“kalkungstiefe| 5-15  15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
N 2 2 1 5 ) 1 2 3
¥ 010 | 00% 400% 200% 100% | 3 %010 | 3339 e67% 100 %
£l = 1 1 i 1 1
© ]
5 100-150 om 100 % 100 % 100150 em | 460 100 %
§ 1 3 2 6 3 6
% 50-100 cm 16,7% 50,0% 33,3 % 100 % 50-100 cm 500% 50,0 % 100 %
2 1 1
He) - -
S| & | 100-150cm 100 % 100 % w  100-150 cm
all & <
A ,
= < 1 1 <
g >100 cm 100 % 100 % > 100 cm
5
3 > 150 cm > 150 cm
()
w | 50-100 cm 2 2 o 50-100cm 1 1 2
3 100 % 100 % : 50,0% 50,0%| 100 %
0 0
¥ 100-150 cm ¥ 100-150 cm 1 1
100 %| 100 %
Gosamt 2 4 6 4 16 | | Gesamt 2 2 3 4 2 13
esam 125% 250% 375% 250% 100 % esam 154% 154% 231% 30,8% 154%| 100 %
Oberboden ‘ | Unterboden
pH-Klasse Et Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse Et Klassifizierte Basensattigung (%)
nt- nt-
- ~kalkungstiefe| 515 1530 30-50 50-85 85-100 | Gesamt | | .- kalkungstiefe| 5-15 ~ 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
o
o
g @ 50-100 om 1 1 ® 50100 cm
Ell & 100 % 100 % o
©
£ 50-100 50-100 ! !
2| 0 -100 cm 0 -100 cm 100 % 100 %
© < <
= B - s . FLE s
> em 100 % 100 % cm
2
I} 50-100 cm 1 1 50-100 cm
| © 100 %| 100 % ©
ol e = 1 1
A <
> 150 cm > 150 cm 100 % 100 %
Gosamt 1 1 1 3| | Gesamt 1 1 2
esam 333% 333% 333%| 100 % esam 50,0 % 50,0 % 100 %
Oberboden ‘ | Unterboden
pH-Klasse Et Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse Et Klassifizierte Basensattigung (%)
5 " kalkungstiefe| 5-15 ~ 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt ~" kalkungstiefe| 5-15  15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
(=2}
£
2 & 50-100 om 4 4/ @ 50-1000m
El| & 100 % 100 % o
'E. ¥ 50-100 ! T $ 504100 1 !
=5l -100 om 100 % 100% | | 3 -100 em 100 % 100 %
£ 1 1
[
- w0 10-50 cm 100% | 100 % © 10-50 cm
S|l = 0 )
< . 1 2 3 < ;
50-100 em 333% 66,7%| 100 % 50-100 cm 500% 50,0%| 100%
Gesamt 4 2 3 9 Gesamt 2 ! 3
444% 222% 333%| 100% 66,7% 333%| 100%

A 7: Kreuztabellen zur Situation der Basensattigung unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-
Stufen), Entkalkungstiefe und Gesteinstyp in der Bodenregion Jura, getrennt nach Ober- und Unter-

boden.

Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmalskombination die zeilenbezogene relative Haufigkeit.
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Oberboden | ’ Unterboden
pH-Klasse Wald Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse W Id‘ Klassifizierte Basensattigung (%)
ald- - ald-
bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
Laub- und 4 13 6 1 24 Laub- und 6 1 1 8
Mischwald | 16:4% 542% 250% 4,3 % 100 % Mischwald | 75:0% 12,5% 12,5% 100 %
< <
: ) 4 2 1 7 5 ) 1 1
w  Fichtenforst | 57 19, 286% 14,3% 100 % i | Fichtenforst 100 % 100 %
1 1 1 3 1 2
Tannenwald | 33 30, 3339, 333% 100 % Tannenwald | 54 o9, 50,0 % 100 %
Laub- und 5 12 7 24 Laub- und 1 2 9 9 1 22
Mischwald 20,8% 50,0% 292 % 100 % Mischwald | 45% 91% 409% 409% 45%| 100%
= 1 1 = 1 1 1 3
< e < .
»  Fichtenforst 100 % 100 % o Fehtenforst | 3339 333% 333% 100 %
1 1
Tannenwald 100 % 100 % Tannenwald
Laub- und 4 7 Laub- und 3 9
Mischwald 429% 571 % 100 % Mischwald 66,7 % 33,3% 100 %
:'_ Fichtenforst 100%| 100 % :"_ Fichtenforst
1 1 1 1
Tannenwald 100 % 100 % Tannenwald 100 % | 100 %
Gesamt 9 21 20 14 5 69 | | sesamt 9 6 10 16 5 46
esam 13,0% 304% 290% 203% 7.2%| 100% esam 196% 13,0% 21,7% 348% 109%| 100 %

A 8: Kreuztabellen zur Situation der Basensattigung unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-
Stufen) und Waldbestand, getrennt nach Ober- und Unterboden.
Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmalskombination die zeilenbezogene relative Haufigkeit.



Anhang 140
Oberboden ‘ ‘ Unterboden
pH-Klasse WId Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse Wld Klassifizierte Basenséttigung (%)
ald- ald-
i bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
Laub- und 1 5 1 1 8 Laub- und 3 1 4
Mischwald | 125% 625% 125% 125% 100 % Mischwald | 750% 25,0 % 100 %
< <
. 1 2 3 ' .
0 Fichtenforst 0 Fichtenforst
€ i 333% 66,7 % 100 % o
<
g Tannenwald Tannenwald
§ _ H
3 Laub- und 3 3 3 9 Laub- und 2 4 4 1 11
8 Mischwald 333% 333% 333% 100 % Mischwald 182% 364% 364% 91%| 100%
a|| w 0
2|l ¥ Fichtenforst ¥ Fichtenforst ! ! (,1 03
> ‘;_ ; 333% 333% 33,3 % 100 %
7]
[
2 Tannenwald Tannenwald
3
(O)
Laub- und 1 1 Laub- und 02 01 3
Mischwald 100 %| 100 % Mischwald 66,7% 333%)| 100 %
w wn
w  Fichtenforst w  Fichtenforst
< <
Tannenwald Tannenwald
G t 2 10 4 4 1 21 G t 4 4 4 7 2 21
esam 95% 476% 190% 190% 4,8%| 100% esam 19.0% 190% 190% 333% 95%| 100%
Oberboden | | Unterboden
pH-Klasse Wld Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse W Id Klassifizierte Basensattigung (%)
ald- ald-
- bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt . bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
Laub- und 3 5 1 9 Laub- und 2 2
Mischwald | 333% 556% 11,1% 100 % Misohwald | 100 % 100 %
< <
w  Fichtenforst 100 0/20 100 o/f w  Fichtenforst
© Ll
5 Tannenwald Tannenwald
3
=
3 Laub- und 01 01 Laub- und
a Mischwald 100 % 100 % Mischwald
2| w 0
2|/ ¥  Fichtenforst Y Fichtenforst
S = <
3
G Tannenwald Tannenwald
Laub- und Laub- und
Mischwald Mischwald
w wn
w  Fichtenforst w  Fichtenforst
~ <
Tannenwald Tannenwald
12 2 2
Gesamt 4M17% 500% 8.3 % 100 % Gesamt 100 % 100 %

A 9: Kreuztabellen zur Situation der Basensattigung unter der Kombination der Pradiktoren Aziditat (pH-
Stufen), Waldbestand und Gesteinstyp in der Bodenregion Lésshigelland, getrennt nach Ober- und
Unterboden.
Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmalskombination die zeilenbezogene relative Haufigkeit.
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Oberboden | | Unterboden
pH-Klasse Wld Klassifizierte Basensattigung (%) pH-Klasse Wld Klassifizierte Basensattigung (%)
ald- " Wald-
: bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt . bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt
Laub- und 1 3 Laub- und 1 1
Mischwald 667 % 333% 100 % Mischwald | 100% 100 %
5 1 1 ¥ 1 1
:;_ Fichtenforst | 44 % 100 % :_ Fichtenforst 100 % 100 %
: T Id ! 2 T Id 2
3 annenwald| 50,0 % 50,0 % 100 % annenwald| 50,0 % 50,0 % 100 %
[=
% Laub- und 1 5 2 8 Laub- und 4 3 7
@ Mischwald 125% 625% 250% 100% Mischwald 571% 429% 100 %
3w 0
2| ¥ Fichtenforst ¥ Fichtenforst
< <
1 1
Tannenwald 100% 100% Tannenwald
Laub- und 2 2 Laub- und 2 4
Mischwald 100% 100% Mischwald 50,0% 50,0%| 100%
w w
w  Fichtenforst w  Fichtenforst
~ <
1 1
Tannenwald 100 % 100 % Tannenwald
Gesamt 4 6 6 181 | Gesamt 4 5 2 15
esam 1M11% 222% 333% 333% 100 % esam 133% 13,3% 267% 333% 133%| 100%
| Oberboden ‘ [ Unterboden ‘
pri-Riasse Wld Kiassifizierte Basensattigung (%) pri-Kiasse W Id Kiassifizierte Basensattigung (%)
ald- ~ Wald-
bestand| 5-15 15-30 30-50 50-85 85-100 | Gesamt bestand| 5-15 15-30  30-50 50-85 85-100 | Gesamt
Laub- und g a Laub- und
Mischwald 100 % 100 % Mischwald
< <
w  Fichtenforst w  Fichtenforst
S| © ©
2
g Tannenwald Tannenwald
£
o
§ Laub- und 1 1 Laub- und 1 1
= Mischwald 100 % 100 % Mischwald 100 % 100 %
2l w o
g ¥ Fichtenforst ¥ Fichtenforst
17} -+ -«
=
2 Tannenwald Tannenwald
@
o
Laub- und 1 1 Laub- und 1 1
Mischwald 100 % 100 % Mischwald 100 % 100 %
© 0
w  Fichtenforst w  Fichtenforst
< <
Tannenwald Tannenwald
1 3| 2
‘ Gesamt 333% 333% 333 %‘ 100 % ‘ ‘ Gasamt 50,0% 50,0 % 100 % ‘
| Oberboden ‘ ‘ Unterboden ‘
pH-Klasse ..~ Klassifizierte Basenséttigung (%) pH-Klasse .. Klassifizierte Basensattigung (%)
o Wald- ~ 7 Wald-
bestand| 5-15 15-30  30-50 50-85 85-100 | Gesamt bestand| 5-15 15-30  30-50 50-85 85-100 | Gesamt
Laub- und 2 g Laub- und
Mischwald 100 % 100 % Mischwald
< 1 ’ <
w  Fichtenforst 100 % 100 % w  Fichtenforst
™ o«
s 1 1
[}
g Tannenwald 100 % 100 % Tannenwald
=
5 Laub- und 1 Laub- und 1 1
Ly Mischwald 100 % Mischwald 100 % 100 %
o
2 3 1 1<
@| ¥  Fichtenforst ¥ Fichtenforst
£/ 100 % 100 % <
g: Tannenwald Tannenwald
Laub- und 1 2 3 Laub- und 1 1
Mischwald 333% 66,7%| 100 % Mischwald 100 % 100 %
n w
o  Fichtenforst 1 1 o  Fichtenforst
=2 100%| 100% | | <
1 1
Tannenwald Tannenwald 100%| 100 %
4 3 9 3
Gesamt ‘ 444% 222% 333%| 100% ‘ ‘ Gesamt 667 % 333%| 100%

A 10: Kreuztabellen zur Situation der Basensattigung unter der Kombination der
Pradiktoren Aziditat (pH-Stufen), Waldbestand und Gesteinstyp in der Bodenregion
Jura, getrennt nach Ober- und Unterboden.
Angegeben ist neben der absoluten Haufigkeit unter der jeweiligen Merkmalskombination die zeilen-
bezogene relative Haufigkeit.
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siehe Entscheidungsbdume Jura und Talboden
Waldflache .
aidliache kein Waldboden
= Wald
Ja
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%) Prognose unter Fichtenforst
pH Priméare Sekundére | Stichproben- Teil- pH Primare Sekundére | Stichproben- Primare Sekundare | Stichproben-
pH (CaCl,) Ja (CaCl,) Auspragung | Auspragung |  grundiage region Ja |(cacl) Auspragung | Auspragung | ~ grundiage Auspragung | Auspragung | grundiage
<35 <35 | <15 | — — =n 35-4|1530 | 3050 | n=5 [[ 530 | — | n=1
Nein
4-45 | 30-85 — n=3
4-5 |30-100 — n=4
Gesteinstyp \ Ja
=1 oder 2 4,5-5 | 50-100 — n=1
Nein >5 85-100 — n=24
Prognose Basensattigung (%) Prognose unter Fichtenforst
Teil- pH Primére | Sekundére | Stichproben- Primére | Sekundére |Stichproben-
region Ja |(cacl) Auspragung | Auspragung | ~grundlage Auspragung | Auspragung | grundlage
=12u.13 35-4| 1530 | 515 | n=3 515 | 15-30 | n=4
4-45 | 30-85 — n=6
4-5 |30-100 — n=6
4,5-5 | 50-100 — —
>5 85-100 — n=24
Prognose Basensattigung (%) Prognose unter Fichtenforst
Teil- pH Primére | Sekundare | Stichproben- Primare | Sekundare | Stichproben-
region Ja |(cac) Auspragung | Auspragung |  grundlage | | Auspragung | Auspragung | grundiage
= Nicht prognostizierbar
" 3,5 -4 (Stichprobe ungeniigend) — —
t t
- Nicht prognostizierbar
4-45 (Stichprobe ungeniigend)
Nicht prognostizierbar
4-5 (Stichprobe ungeniigend)
Gesteinstyp "\ Ja 45-5 Nicht prognostizierbar
—3/41 20 - (Stichprobe ungenigend)
Nein >5 85-100 — n=24
Prognose Basensattigung (%) Prognose unter Fichtenforst
Teil- pH Primére | Sekundare | Stichproben- Primare | Sekundare | Stichproben-
region Ja |(caci) Ausprégung | Ausprégung | grundlage | | Ausprégung | Ausprigung | grundiage
=12u.13 35-4| 1530 | 515 | n=8 515 | 1530 | n=4
4-45 | 30-85 — n=1
4-5 |30-100 - n=1
4,5-5 | 50-100 — —
Gesteinstypen
>5 85-100 — n=24
1: Lésslehm
— 2: Decklehm
Prognose Basensattigung (%)
oH Primére | Sekundére | Stichproben- 3/41: Schotter
Gesteinstyp (Cacl) Ausprégung | Auspragung' grundiage 4: Tertigre Mergel
=4 _ Nicht prognostizierbar
3’5 4 (Untersuchungen fehlen)
i T T
Nein 4-45 Nicht prognostizierbar
(Untersuchungen fehler) Teilregionen im Ldsshiigelland
Nicht prognostizierbar
4-5 (Untersuchungen fehlen)
+ + 11: Sundgauer Losshiigelland
- Nicht prognostizierbar . . . .
45-5 (Untersuchungen fehlen) 12: Losshligelland Arisdorf/Giebenach
Nicht prognostizierbar _ 13: Laufentaler Losshiigelland
(Pradiktorenkombination >5 85-100 - n=24
unplausibel)

A 11: Entscheidungsbaum des Prognosemodells zur Basensattigung in den Waldbdden des

Kantons Basel-Landschaft: Bodenregion Lésshiigelland, Tiefenstufe Oberboden.



Anhang 143

Boden- .
region Nein_ iehe Entscheidungsbaume Jura und Talbéden
= Losshiigel-
land
Waldflach .
aldiiache kein Waldboden
= Wald
Ja
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%)
pH Primére | Sekundére | Stichproben- Teil- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
pH (CaCl,) Ja (CaCl) Auspragung | Auspragung |  grundlage region Ja |(cacl) Auspragung | Auspragung |  grundlage
<35 <35 | <15 | — - =1 35-4| 530 | — | n=2
Nein
4-45 | 30-85 — n=7
4-5 |30-100 - n=9
Gesteinstyp \ Ja
=1 oder 2 4,5-5 | 50-100 — n=2
Nein >5 85-100 — n=15
Prognose Basensattigung (%)
Teil- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
region Ja |(caci) Auspragung | Ausprégung | grundiage
=12u.13 35-4| 515 | 1530 | n=2
4-4,5 | 30-85 — n=7
4-5 |30-100 - n=8
4,5-5 | 50-100 - n=1
>5 85-100 — n=15
Prognose Basensattigung (%)
Teil- pH Primare | Sekundare | Stichproben-
region Ja |(cacl) Auspragung | Auspragung |  grundlage
= Nicht prognostizierbar
T 35-4 (Stichprobe ungeniigend)
t t
- Nicht prognostizierbar
4-45 (Stichprobe ungeniigend)
4-5 Nicht prognostizierbar
- (Stichprobe ungentigend)
Gesteinstyp \ Ja 45-5 Nicht prognostizierbar
=3/ 41 g (Stichprobe ungeniigend)
Nein >5 85-100 — n=15
Prognose Basensattigung (%)
Teil- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
region Ja |(cacl) Auspragung | Auspragung |  grundlage
=12u.13 35-4| 515 — n=2
= Nicht tizierb:
4-45 (Stionprobe ungenigand)
T T
4-5 Nicht prognostizierbar
(Stichprobe ungeniigend)
T T
- Nicht prognostizierbar
45-5 (Stichprobe ungeniigend)
Gesteinstypen
>5 85-100 — n=15
1: Losslehm
2: Decklehm
Prognose Basensattigung (%)
pH Primére | Sekundéire | Stichproben- 3/41: Schotter
i CaCl,) Auspré Auspré al
Gesteinstyp (CaCu) il M 4: Tertiare Mergel
=4 - Nicht prognostizierbar
35-4 (Ur:lersuchgungelnllehlen)
i T T
Nein 4-45 Nicht prognostizierbar
(Untersuchungen fehlen) Teilregionen im Ldsshiigelland
Nicht prognostizierbar
4-5 (Untersuchungen fehlen)
t t 11: Sundgauer Lésshiigelland
_ Nicht prognostizierbar I . .
45-5 (Untersuchungen fehlen) 12: Lésshuigelland Arisdorf/Giebenach
Nicht prognostizierbar _ 13: Laufentaler Lésshiigelland
(Pradiktorenkombination >5 |[85-100| — n=15
unplausibel)

A 12: Entscheidungsbaum des Prognosemodells zur Basensattigung in den Waldbdden des
Kantons Basel-Landschaft: Bodenregion Lésshiigelland, Tiefenstufe Unterboden.



Anhang 144

Boden-
region

siehe Entscheidungsbaume Losshugelland und Talbéden
=Jura

Waldflache kein Waldboden Prognose Basenséttigung (%) Prognose Basenséttigung (%) Prognose Basenséttigung (%)
= Wald Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (cacl) il Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (cacCl) 4 4 grundiag Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (cacl) e
T T T T T t
= =0- Nicht prognostizierbar = =0- Nicht prognostizierbar = =0- Nicht prognostizierbar
4 0-50 em 3,5 - 4 | (pradiktorenkombination ur ibel) 8 0-50 cm 3,5 -4 | (pradikiorenkombination unplausibel) 12 0-10 om 3,5 - 4 | (praciktorenkombination unplausibel)
Felsband . . } } } } I |
. . } } . ; - - . ) } -
Nicht prognostizierbar (Anstehender Fels) Nein Nein 4-45 Nicht prognostizierbar Nein Nein 4-45 Nicht prognostizierbar Nein Nein 4-45 Nicht prognostizierbar
= Fels i (Stichprobe ungeniigend) -4, (Stichprobe ungeniigend) -4, (Pradiktorenkombination unplausibel)
4 4 n n Il |
T T T T | |
Nein 4-5 Nicht prognostizierbar 4-5 Nicht prognostizierbar 4-5 Nicht prognostizierbar
Prognose Basensattigung (%) (Stichprobe ungentigend) (Stichprobe ungeniigend) (Pradiktorenkombination unplausibel)
1 t
H Primé Sekundére | Stichproben- - _ Nicht prognostizierbar
pH (CaCl,) Ja FCaCIz) o || S 4,5-5 | 85-100 - n=1 4,5-5 | 85-100 - n=1 45-5 (Pradiktorenkombination unplausibel)
Nicht prognostizierbar
<35 <35 <15 _ _ (Prédiktorenkombination >5 85-100 o n=24 >5 85-100 o n=24 >5 85-100 o n=24
unplausibel)
Nein
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basenséttigung (%) Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%)
Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben- Ent- pH Primare | Sekundare | Stichproben- Ent- pH Primare | Sekundare | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
Gesteinstyp \ Ja_kalkungstiefe\ Ja | (caCl) Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (CaCl) Auspragung | Ausprégung | grundlage kalkungstiefe\ Ja | (cact) 3 4 grundlag kalkungstiefe\ Ja | (Cacl)
T T T T T
=1 oder 2 =0-10 cm Nicht prognostizierbar - =0- Nicht tizibrb: =10-50 cm Nicht prognostizierbar
3,5 -4 | (pradikiorer ion ur ibel) 5 0-50 cm 3,5-4 (Prad\kt;fenfc:omg;ﬁ:«lignru:;:lausibel) > 50 cm 3,5-4 | 30-50 — n=4 3,5 - 4 | (pradiktorenkombination unplausibel)
I I | | |
Nein Nein Nicht T Nein Nein T — Nein Nein . !
prognostizierbar Nicht tizigrb Nicht ti b
4-4,5 (Pradiktorenkombination unplausibel) 4-45 <sn'§hp£§’§ﬂﬁ§,;ﬂ- -;;.rd) 4-4,5| 50-85 - n=1 4-45 (Slilcchprzyt?eg:z;éﬁg'g:nrd)
| | \ ' .
[ [ f t f
~ Nicht prognostizierbar Nicht tizibrb: " o - _ Nicht tizierb:
4 5 (Pradiktorenkombination unplausibel) 4 - 5 (sﬁ‘cchpr%ffzﬁz;ﬂgg;rd) 4 - 5 50-100 n 4 4 5 (Stifhprg?egz?\;g?u;:nrd)
t t
Nicht tizierb:
4,5 - 5 | (pradikiorenkonbination enplausibel) 45-5|85-100 | — n=1 45-5|85-100 | 50-85 | n=3 45-5 (85100 — n=1
Nicht prognostizierbar
>5 [85100| — | n=24 (Prédiktorenkombination | =, - — | n=24 Nicht prognostizierbar |, - — = >5 [85100| — | n=24
unplausibel) 5 85-100 (Pradiktor fehlt) 8 85-100 n=24
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basenséttigung (%) Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%)
Ent- pH Primare | Sekundare | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundare | Stichproben- . pH Primare | Sekundare | Stichproben- Ent- pH Primare | Sekundére | Stichproben-
kalkungstiefe\ Ja | (CaCl) Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (CacL) & grundiag Gesteinstyp \_Ja cach) grundiag kalkungstiefe\_Ja | (Cacl) 4 i
' ' T T T
=10-50 cm, _ Nicht prognostizierbar =6 oder 7 =0-50 cm Nicht prognostizigrbar =9 - Nicht prognostizierbar >50cm Nicht b
35-4 (rvéd\klore‘- i ‘ ur ibel) 3,5-4 (Préd\k(ore‘nkombina(ion unplausibel) 35-4 (Unle:suchungen f‘ehlen) 35-4 (Ur:tce:sﬂr;gu"nf;‘nzgh;rn)
Nein Nicht iz Nein Nein — — Nein o : Nein - ;
prognostizierbar Nicht tizigrb - icht prognostizierbar Nicht prognostizierbar
4-45 (Stichprobe ungeniigend) 4-45 (S(ilcchpr%?eg Eﬁ;zn' ';eanrd) 4-45 (Untersuchungen fehlen) 4-4,5 (Untersuchungen fehlen)
t t ¢ t t } "
_ Nicht prognostizierbar _ Nicht prognostiziprbar - Nicht prognostizierbar _ Nicht prognostizierbar
4-5 (Stichprobe ungeniigend) 4-5 (Stichprobe ungenfigend) 4-5 (U"‘efsuc’“‘"ge” ffh'e") 4-5 (Untersuchungen fehlen)
T T T T
o — — - Nicht ti b Nicht prognostizierbar
4,5-5 | 85-100 n=1 45-5185-100 | — n=1 45-5 (Untersuchungen fehlen) 45-5 (Untersuchungen fehlen)
Nicht Nicht
>5 |85100| — n=24 >5 |85100| — n=24 >5 |85100| — n=24 prognostizierbar o qnostizierbar >5 |85-100| — n=24
(Préadiktoren- 2 i
o (Préadiktor fehlt)
kombination
v - Athi nplausibel
Prognose Basensattigung (%) Prognose unter Fichtenforst Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%) unplausibel)
- pH Primare | Sekundare | Stichproben- Prima Sekundére | Stichproben- - H Pri Sekund; Stichproben- i Ent- pH Primare | Sekundére | Stichproben-
kaIkuEnrgstiefe Ja |(cacu : a grundiag prigung | Ausprigung | srundiage kaIkuEnngtsliefe Ja |fcacy pragung | Auspréoung | grnciage Gesteinstyp \ Ja_kalkungstiefe\ Ja_| (¢acl) fusprigung | Ausprigung | arundiage
= =0- Nicht prognostizierbar
>50 cm 35-4| 1530 | 5-50 n=5 5-30 — n=1 >50 cm 3,5-4 | 15-30 — n=1 " 0-10em 3,5 - 4 | (pradiktorenkombination unplausibel)
| |
i i T T
Nein Nein Nein Nein Nicht prognostizierbar
4-45 1 30-50 | 50-85 n=8 4-45| 30-50 — n=1 4-4,5 | (pradicorenkombination unplausibel)
I I
[ [
_ - Nicht prognostizierbar
4-5 30-85 | 85-100| n=11 4-5 30-85 — n=2 4-5 (Pradiktorenkombination unplausibel)
Ni rj i b
icht prognostizierbar
45-5 ] 50-85 | 85-100| n=3 45-5 1| 50-85 — n=1 45-5 (Pradiktorenkombination unplausibel)
Nicht prognostizierbar _ Nicht prognostizierbar >5 |85-100 — =24 Gesteinstypen
o >5 85-100 — n=24 prog > - — = n
(Pradiktor fehlt) (Pradiktor fehlt) 5 |85-100 n=24
1: Lésslehm
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basenséttigung (%)
" " N " " 2: Decklehm
pH Primare | Sekundare | Stichproben- Ent- pH Primare | Sekundare | Stichproben-
Gesteinstyp \_Ja (cacCl,) 4 4 grundlag kalkungstiefe\ _Ja | (cact) Auspragung | Auspragung |  grundiage 3: Schotter
y t
= Nicht prognostizierbar = - Nicht prognostizierbar
3 35-4 (Untersuchungen fohlen) 10-50 cm, 3,5 - 4 | (pradiktorenkombination unplausibel) 4: Tertiare Mergel
n n | |
Nein 4-45 Nicht prognostizierbar Nein 4-45 Nicht prognostizierbar 5: Juranagelfluh
, (Untersuchungen fehlen) y (Stichprobe ungeniigend)
} ' } J 6: Kalke
Nicht prognostizierbar i izi
4-5 (Untersuchungen fehlen) 4-5 e 7: Kalkmergel
t t :
45-5 Nicht prognostizierbar 4,5-5 | 85-100 — n=1 8: Tonmergel
2 (Untersuchungen fehlen) . . U . )
Nicht prognostizierbar 9: Mergel und Sandstein
Pradiktorenkombination - .
> 1 _ = ( ; > 85100 — | n=24 :
5 |85-100 n=24 unplausibel) 5 11: Gehangeschuttdecken
12: Verlehmter Gehange- und Verwitterungsschutt

A 13: Entscheidungsbaum des Prognosemodells zur Basensattigung in den Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft: Bodenregion Jura, Tiefenstufe Oberboden.




Anhang 145

Boden-
region siehe Entscheidungsbaume Losshiigelland und Talbéden

=Jura

Waldflache kein Waldboden Prognose Basensittigung (%) Prognose Basensittigung (%) Prognose Basensattigung (%)
= Wald Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben- Ent- PH Primére | Sekundére | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (cacl) i) Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe’\ Ja | (cacl) grund| Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (Cacl) grund|
T T T T T T
=4 =0-50 cm 35-4 Nicht prognostizierbar =8 =0-50 cm 35-4 Nicht prognostizierbar =12 =0-10 cm 35-4 Nicht prognostizierbar
2 (Pradiktorenkombination unplausibel) P (Pradiktorenkombination unplausibel) [ (Pradiktorenkombination unplausibel)
Felsband . . | ! - - ! !
: f T T i i i i T T
Nicht prognostizierbar (Anstehender Fels) Nein Nein 4-45 Nicht prognostizierbar Nein Nein 4-45 Nicl"n pmgnosﬁzi‘erbar Nein Nein 4-45 Nicht prognostizierbar
= Fels -4 (Prédik&orelnkombina(ioT unplausibel) -4, (Pradiktorenkombination unplausibel) -4, (Prédikmre‘nkombinamr“ unplausibel)
\ \
T T
Nein 4-5 _Nicht prognostizierbar 4-5 Niclﬂ prognoslizi‘erbar 4-5 Nich‘t prognostlzi‘erbar
Prognose Basensatigung (%) (Pradlktorel‘nkomblnatlow unplausibel) (Prédik(orTnkombinatioin unplausibel) (Prédiktoreinkornbinatiori\ unplausibel)
pH Primére Sekundére | Stichproben- - Nicht prognostizierbar - Nicht prognostizierbar _ Nicht prognostizierbar
pH (CaCl,) Ja (CaCl,) Auspragung | Auspragung |  grundlage Nicht izierb 45-5 (Pradiktorenkombination unplausibel) 45-5 (p,édik‘o,enfcn?binamn unplausibel) 45-5 (Pradiktorenkombination unplausibel)
icht prognostizierbar
<35 o N
' <35 [ <15 | — - (Prédiktorenkombination | =5 5 | g5.100| — | n=15 >5 |[85100] — | n=15 >5 [85-100| — | n=15
unplausibel)
Nein
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basenséttigung (%) Prognose Basenséttigung (%) Prognose Basensattigung (%)
. Ent- pH Primare | Sekunddre | Stichproben- Ent- pH Primare | Sekundare | Stichproben- Ent- pH Primare | Sekundére | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
Gesteinstyp \ Ja kalkungstiefe\ Ja | (Cacl) (ORI || Ay || GROEE Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\ Ja | (Cach) : 4 o kalkungstiefe\_Ja | (Cacl) & 4 di kalkungstiefe\_Ja | (acl) di
T T T T T T T
=1 oder 2 =0-10 cm Nicht prognostizierbar — —0. Nicht prognostiziérbar > Nichi - =10-50 cm Nicht prognostizierbar
3,5-4 | prai ination unplausibel) 5 0-50 cm 3,5-4 | praitoronter e ibel) 50 cm 35-4 (Sﬁ‘c"h;r‘;’g’gzﬁz';ﬂﬁg’;'d) 3,5 - 4 | (pradiktorenkombination unplausibel)
I I | ] I
i : T T . . } . ; I T
Nein Nein 4-45 _ Nicht prognostizierbar Nein Nein 4-45 Nicht prognostizierbar Nein 4-45 _ _ Nein 4-45 Nicht prognostizierbar
, (Pradiktor ‘ ‘ ) -4, (Pradiktorenkombination unplausibel) = 50-85 n=1 o (Pradiktorenkombination unplausibel)
| | ¥ n
I I I I | [
_ Nicht prognostizierbar _ Nicht prognostizierbar _ - o - _ Nicht prognostizierbar
4 5 (Pradiktorenkombination unplausibel) 4 5 (Pradiktorenkombination unplausibel) 4 5 50-100 n 3 4 5 (Pradiktorenkombination unplausibel)
| \ ! " \ h
f f f f [ [
_ Nicht prognostizierbar Nicht prognostizierbar - Nicht prognostizierbar
45-5 (Prédiktor inati ibel) Nicht izierb 45-5 (Pradiktorenkombination unplausibel) 4,5-5 | 50-100 - n=2 45-5 (Pradlktorenl?omgblnatlon unplausibel)
icht prognostizierbar
>5 85-100 _ n=15 (Prédiktorenkombination >5 85-100 _ n=15 Nicht prognostizierbar >5 85-100 _ n=15 >5 85-100 — n=15
unplausibel) (Préadiktor fehlt)
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%)
Ent- pH Primére | Sekundre | Stichproben- Ent- pH Primére Sekundare | Stichproben- ] pH Primare Sekundre | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben-
kalkungstiefe\_Ja | (Cact) Gesteinstyp \_Ja kalkungstiefe\_Ja | (caclL) a Gesteinstyp \ Ja =y kalkungstiefe\ Ja | (cacl) 4 a grund
T T T t t
=10-50 cm ~ Nicht prognostizierbar =6 oder 7 =0-50 cm Nicht prognostizigrbar =9 - Nicht prognostizierbar > 50 cm Nicht tizierb
3,5-4 | (praai ‘ inati . lausibel) 35-4 (Pra'diklore‘nkombmalion unplausibel) 35-4 (Untersuchungen fehlen) 35-4 (Urlfersﬁg\gunnogsel:lfeerh\zz)
; ;
Nein ! ‘ Nein Nein \ Nein Nicht (izierb. Nein ‘ o
- Nicht prognostizierbar Nicht tizierb: - prognostizierbar Nicht prognostizierbar
4-45| . SoSterbal wsibel) 4-45 | o gent prosnostizienbar o 4-45 (Untersuchungen fehlen) 4-45 (Onterccromgen fanion)
; h \ \ - ¢ ; |
T T T T T T
Nicht prognostizierbar Nicht prognostizierbar _ Nicht prognostizierbar Nicht tizierb:
4-5 Pradi ‘ inati ‘ L ) 4-5 (Prédiklcre‘nkombma(ioT unplausibel) 4-5 (U"‘ETS‘JC““"SE" ffh'e") 4-5 (Ur:tcerszggur:nogselr?feerhlzg)
T T 1 1 T T T T
- Nicht prognostizierbar Nicht prognostizierbar - Nicht prognostizierbar Nicht prognostizierbar
45-5 (Pradiktore inati ibel) 45-5 (Pradiktorenkombination unplausibel) 45-5 (Untersuchungen fehlen) 45-5 (Untersuchungen fehlen)
Nicht Nicht
>5 |85100| — n=15 >5 |s85100| — n=15 >5 |85100| — n=15 pr('):’grjg_s‘:merbar prognostizierbar >5 |85100| — n=15
(Pradiktoren- (Pradiktor fehlt)
kombination
e Atti unplausibel
Prognose Basensattigung (%) Prognose Basensattigung (%) Prognose Basenséttigung (%) P )
P " . - ima Sekundare | Stichproben-
Ent- pH Primére | Sekundére | Stichproben- Ent- pH Primére | Sekundare | Stichproben- ’ Ent- P (it n i
kalkungstiefe, Ja_| (cac ; gung | _grundiag kalkungstiefe\, Ja_| (ac) agung | gundag Gesteinstyp\ Ja kalkungstiefe\ Ja_| €20
> 50 > 50 - - =11 =0-10 cm 35-4 Nicht progncs(iz\e‘;rbar
cm 35-4| 530 — n=4 cm 35-4 Nicht prognostizierbar 20 (Pradiktorenkombination unplausibel)
(Stichprobe ungentigend) | |
. . i i T T
Nein Nein Nein Nein 4-45 Nicht prognostizierbar
4-45 | 30-50 | 50-85 n=6 4-45| 30-50 — n=1 = 4,9 | (Pradiktorenkombination unplausibel)
| |
[ [
_ - Nicht prognostizierbar
4-5 30-85 | 85-100 | n=10 48235 30-85 — n=2 4-5 (Pradiktorenkombination unplausibel)
\ \
T T
Nicht prognostizierbar
45-5| 50-85 | 85-100 | n=4 45-5|50-85 | — n=1 4,5 -5 | (pradikiorenkombination unplausibel)
Nicht prognostizierbar >5 |85100| — n=15 Nicht prognostizierbar >5 |s85.100| — n=15 >5 |85-100 — n=15 Gesteinstypen
(Pradiktor fehlt) (Pradiktor fehlt)
1: Losslehm
Prognose Basenséttigung (%) Prognose Basensattigung (%)
pH Primére Sekundére | Stichproben- Ent- pH Primare Sekundare | Stichproben- 2: Decklehm
i CaCl,) 4 4 dl i CaCl ) 5
Gesteinstyp \_Ja (CaCl)) g g kalkungstiefe\ Ja | (cacl) | | 3: Schotter
=3 _ Nicht prognostizierbar =10-50 ¢ Nicht prognostizierbar
35-4 (Untersuchungen fehlen) 3,5 - 4 | (pradiktorenkombination unplausibel) 4: Tertiére Mergel
n 4 | |
Nein ot e Nein ! I :
4-45 Nicht prognostizierbar 4-45 Nicht prognostizierbar 5: Juranagelfluh
’ (Untersuchungen fehlen) g (Pradiktorenkombination unplausibel)
+ + i i 6: Kalke
~ Nicht prognostizierbar - Nicht prognostizierbar .
4-5 (Untersuchungen fehlen) 4-5 | (eradicorontonbinaton waplausibel 7: Kalkmergel
. , \ ,
T T T T .
45-5 Nicht prognostizierbar 45-5 Nicht prognostizierbar 8: Tonmergel
, o) Nich o ’ (Pradiktorenkombination unplausibel) 9 M | und Sandstei
icht prognostizierbar - Mergel und Sandstein
Pradiktorenkombination -
>5 |[85100| — | n=15 ( : >5 |85100| — | n=15 - Geha
unplausibel) 11: Gehangeschuttdecken
12: Verlehmter Gehange- und Verwitterungsschutt

A 14: Entscheidungsbaum des Prognosemodells zur Basensattigung in den Waldbdden des Kantons Basel-Landschaft: Bodenregion Jura, Tiefenstufe Unterboden.
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Anhang 147

Flachenanteil Griinde fiir fehlende Aussagen Wichtige Pradiktorensituationen ohne
ohne Prognose (Flachenanteil an gesamter Waldflache) Prognosemaglichkeit
Pradiktor fehlt (9,87 %) Fehlende Informationen zur Aziditat und Entkalkungstiefe
Pradiktorenkombination Gehéangeschuttdecken und Kalke im Lsshiigelland;
Technische  Stunplausibel (5,25 %) Diskrepanzen zwischen Aziditat und Entkalkungstiefe
Griinde

Stichprobe ungentigend (0,29 %) | Unterbdden der Deckenschotter (mit pH 4-5)
16,5 %
Untersuchungen fehlen (0,02 %) | Kleinraumig auftretende Tertiare Mergel

Inhaltliche Anstehendes Gestein (1,02 %) Felsbander

ek Anthropogener Boden (0,05 %) Anthropogene Aufschittungen

A 16: Ubersicht zu den Griinden fiir Flachen ohne Prognosemdglichkeit der Basensattigung (Tiefenstufe
Unterboden).
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Zur Person

Name Kristin Fracek

Geburtsdatum 13. Januar 1984

Geburtsort Hannover

Aktuell

05/2013 — Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fur Physische Geographie

08/2009 — 04/2013

08/2009 - 10/2012

Studium
10/2003 — 06/2009

Schulbildung
08/1990 — 06/2003

und Landschaftsdkologie der Leibniz Universitat Hannover

Promotionsstudium zur Erlangung des Dr. rer. nat.
an der Leibniz Universitat Hannover

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fur Physische Geographie
und Landschaftsdkologie der Leibniz Universitat Hannover

Studium der Physischen Geographie und Landschaftsdkologie
an der Leibniz Universitat Hannover,

Nebenfacher: Geologie und Hydrologie/Wasserwirtschaft,

Diplomarbeitstitel: Basensattigung in Waldbdden des Kantons Basel-
Landschaft (Schweiz) — Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen
Aziditat und Basensattigung unter verschiedenen Standortsbedingungen
und Ableitung von Pedotransferfunktionen fur die Vorhersage der
Basensattigung in der Modellierung von Waldbodeneigenschaften.

Abschluss: Diplom-Geographin (Dipl.-Geogr.)

Schulzeit, Hannover
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