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1 EINFUHRUNG

Der im Rahmen des ,Internationalen Kooperationsprogramms zur Erfassung und
Uberwachung der Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf Walder (ICP
Forests)“ von Deutschland an die EU gelieferte Deutsche Beitrag zur europaischen
Waldbodenzustandserhebung (RIEK & WOLFF 1996) beschreibt den nationalen
Waldbodenzustand auf der Basis des 16x16 km-Erhebungsnetzes der
terrestrischen Waldschadenserhebung. Neben der Dokumentation und Bewertung
der in Deutschland angewandten Beprobungs- und Analyseverfahren beinhaltet
dieser Bericht eine deskriptiv-statistische Auswertung und Interpretation der
Bodenzustandsdaten von 416 Erhebungspunkten. Ziel der vorliegenden Studie ist
die Analyse der Reprasentanz der auf der Grundlage dieser Stichprobe
gewonnenen Untersuchungsergebnisse.

Eine Stichprobe kann als reprasentativ bezeichnet werden, wenn von ihr ein Schluf3
auf die Gesamtheit erlaubt ist. Dies ist der Fall, wenn die Stichprobe ein ,ver-
kleinertes Abbild* der Grundgesamtheit darstellt (SCHRODER et al. 1994) und
deren  Heterogenitdt und  Vielfalt mdglichst exakt wiedergibt. Die
Stichprobenreprasentanz ist fur die Generalisierbarkeit der Stichprobenbefunde, d.h.
hier fir die Verallgemeinerungsfahigkeit der punktuellen Bodenzustandsdaten auf
die gesamte Waldflache Deutschlands, eine unabdingbare Voraussetzung.

Die Reprasentanz punktueller Merkmalsausprdgungen hangt von der raum-
lichen Variabilitdt der jeweiligen Merkmalsvariablen ab, welche sich in der
empirischen Haufigkeitsverteilung manifestiert. Die Heterogenitat der Grundge-
samtheit mul3 sich in den Verteilungsfunktionen der Merkmalsauspragungen einer
reprasentativen Stichprobe widerspiegeln. Zur Analyse der Stichprobenrepréasentanz
wird daher im vorliegenden Bericht ein Vergleich gezogen zwischen den anhand des
16x16 km-Rasters ermittelten haufigkeitsstatistischen Befunden und den ent-
sprechenden statistischen Ergebnissen, die im Rahmen der bundesweiten Bodenzu-
standserhebung im Wald (BZE) aus Bodenzustandsdaten von insgesamt 1800
Stichprobepunkten (regional verdichtetes 8x8 km-Grundraster) gewonnen wurden
(vgl. WOLFF & RIEK 1996).

Des weiteren wird die raumliche Abhangigkeitsstruktur der erhobenen Boden-
zustandsdaten mit Hilfe von geostatistischen Verfahren untersucht und daraus
Aussagen zur Variabilitat und Flachenreprasentanz dieser Kennwerte abgeleitet
sowie Moglichkeiten der Mel3netzoptimierung diskutiert



2 AUSWERTUNGSKONZEPT

2.1 VERGLEICH DES 8x8 KM- UND 16x16 KM-RASTERS

Die Darstellung von Bodenzustandsdaten der Stichprobe des 16x16 km-Erhe-
bungsnetzes (im folgenden: EU-Netz) erfolgte im Deutschen Beitrag zur euro-
paischen Waldbodenzustandserhebung anhand der prozentualen kumulativen
Haufigkeitsverteilungen der empirischen Merkmalsauspragungen. Entsprechende
Darstellungen von Bodendaten der gesamten Stichprobe der bundesweiten Boden-
zustandserhebung im Wald (im folgenden: BZE-Netz) finden sich im Band Il (Mate-
rialband) des Deutschen Waldbodenberichtes 1996 (WOLFF & RIEK 1996).

Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung (PKH)

Die PKH ergibt sich dadurch, dal’3 die nach der GroRe der Merkmalsauspragungen
geordneten relativen (prozentualen) Haufigkeiten aufsummiert und auf der Ordinate
abgetragen werden. Diese Form der Darstellung erlaubt die unmittelbare Be-
stimmung des Medians sowie beliebiger Perzentile. Der Median ist dadurch charak-
terisiert, dal3 jeweils (mindestens) 50 % der Messungen einen Wert gréRer oder
gleich bzw. kleiner oder gleich dem Median annehmen. Perzentile stellen eine
Erweiterung der Uberlegung dar, die dem Medianbegriff zugrundeliegt. So gibt bei-
spielsweise das 10-Perzentil denjenigen Wert an, unterhalb dessen sich 10 % der
ihrer Grél3e nach geordneten Mel3werte befinden. Die Perzentile geben einen Ein-

blick in die Streuung der Merkmalswerte einer Mel3grolie.

Der Vergleich der auf der Basis des EU- bzw. BZE-Netzes ermittelten Haufigkeits-
verteilungen der erhobenen Kennwerte lal3t qualitative Aussagen zur raumlichen
Variabilitat der Kennwerte bei unterschiedlichem Mal3stabsniveau zu. Definiert man
das BZE-Netz als Grundgesamtheit, so stellen die Erhebungspunkte des EU-Netzes
eine systematische Stichprobe aus dieser Population dar. Zwar kann aus der opti-
malen Ubereinstimmung der beiden Verteilungskurven beziiglich eines Merkmals
nicht mit letzter Sicherheit auf Flachenreprasentativitat des EU-Netzes geschlossen

werden, da Untersuchungen zur bundesweiten Flachenreprasentativitat des BZE-



Netzes nur fir einige wenige Merkmale vorliegen (s.u.). Jedoch besitzt bei eindeu-
tiger Diskrepanz der Kurven der Umkehrschluf3 Giltigkeit, wonach das 16x16 km-
Raster bezuglich der betroffenen Merkmale als nicht flachenrepréasentativ zu be-

zeichnen ware.

Darstellung der Auswertungsergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt anhand des visuellen Vergleichs der Haufig-
keitsverteilungen des BZE- und EU-Netzes. Hierzu werden fur die quantitativen
Kennwerte die jeweiligen PKH in einem Diagramm veranschaulicht sowie die Diffe-
renzen zwischen den empirischen Haufigkeitsfunktionen tber den Perzentilen (1, ...,
100 %) dargestellt. Bei qualitativen Merkmalen werden die jeweiligen H&aufigkeiten
innerhalb des EU- bzw. BZE-Netzes in Balkendiagrammen vergleichend gegentber-

gestellt.

Représentativitat des BZE-Netzes

Die fir die vorliegende Studie wichtige Frage nach der Flachenreprasentativitat des

bundesweiten BZE-Netzes war bereits Gegenstand mehrerer Untersuchungen.

In Rheinland-Pfalz wurden bereits vor der endgultigen Auswahl der BZE-Punkte auf
der Grundlage der Gesamtstichprobe der terrestrischen Waldzustandserhebung ver-
schiedene Unterstichproben geprift und diejenige ausgewahlt, welche das gesamte
Standortsspektrum des Landes, die Baumarten- und Altersklassenverteilung sowie

die Schadstufenanteile am besten reprasentiert (BLOCK et al. 1991).

Einzelne nach der Stichprobenauswahl durchgefiihrte Untersuchungen auf regio-
naler Ebene weisen ebenfalls darauf hin, dal} das BZE-Netz dem Anspruch der
Flachenrepréasentativitat weitgehend gerecht wird. Tab.1 zeigt exemplarisch fir das
Land Hessen eine Gegenuberstellung der Haufigkeiten geologischer Ausgangs-
substrate fur das BZE-Netz im Vergleich zum Gesamtflachenanteil der Substrate
(HOCKE 1995).



Tab.1l: Reprasentativitat des BZE-Netzes (8x8 km) beziiglich des

Ausgangssubstrates am Beispiel Hessen (nach HOCKE 1995)

Geologisch- Anteil (%) an der Haufigkeit (%) in der

stratigraphische Gesamtwaldflache BZE-Stichprobe

Einheit Hessens (8x8 km); n =139
Odenwald-Kristallin 4 2
Devon 10 16
Karbon 8 6
Perm 5 5
Buntsandstein 34 34
Muschelkalk 3 3
Basalt / Diabas 18 16
quartare / tertidre Lockergesteine 18 18

Eine fir das Bundesland Sachsen erstellte Reprasentanzanalyse zeigt bezuglich der
Parameter ,Klimastufe* und ,Trophie* eine gute Ubereinstimmung zwischen der
gesamten standortskundlich erfal3ten Waldflache und der Stichprobe des BZE-
Netzes (LAF 1993).

Die Uberpriifung der MeRnetzvaliditat und Reprasentativitat der bundesweiten
BZE-Stichprobe war Gegenstand einer vom Geographischen Institut der Universitat
Kiel erstellten BZE-Begleitstudie (KUHNT et al. 1991). Anhand des haufigkeits-
statistischen Vergleichs mdoglicher Stichproben verschieden weiter sowie unter-
schiedlich lokalisierter Raster wurden in dieser Studie die Reprasentativitaten ver-
schiedener Datensatze beziglich der vier Variablen ,Bodentyp“, ,Bodenart”, ,Oro-
graphie“ und ,potentielle natirliche Vegetation* ermittelt und bewertet. Dabei zeigten
sich erhebliche Einflisse der Rasterweite und Rasterlage auf die Reprasentanz der
Stichproben. Die Studie kam zu dem Schluf3, dal® die fur das BZE-Raster ausge-
wiesene Mindestrasterdichte von 8 km ausreicht, um hinsichtlich der genannten vier
Standortsvariablen bundesweit (auf dem Skalenniveau 1 : 1.000.000) reprasentative

Aussagen abzuleiten.

Stichprobenrepréasentanz beziglich eines oder mehrerer spezifischer Merkmale
induziert nicht zwangslaufig Reprasentanz bezuglich anderer Merkmale; es sei denn
diese stehen in enger korrelativer Verbindung zu den Uberpruften. Da viele Boden-
eigenschaften jedoch genetisch bedingt mehr oder weniger deutlich interkorreliert



sind, laRt die Reprasentanz der untersuchten hoch integrierenden Stand-
ortsmerkmale (Bodentyp, Bodenart, Substrat, Trophie, etc.) wahrscheinlich erschei-
nen, dafl’ auch fir viele chemische Bodenkennwerte Stichprobenreprasentanz ge-
wabhrleistet ist.

Anhand der bislang vorliegenden regionalen und bundesweiten Unter-
suchungen kann mithin vermutet werden, dal3 die BZE-Stichprobe (8x8 km-
Grundraster) beziglich wesentlicher Bodeneigenschaften fir die Gesamtwald-
flache Deutschlands weitgehend flachenreprésentative Schliisse gestattet.

2.2 GEOSTATISTISCHER ANSATZ

Die Grundlagen der Geostatistik wurden in den 60er Jahren in der Lagerstat-
tengeologie entwickelt. Seit einigen Jahren finden geostatistische Verfahren auch in
der Bodenkunde fir die unterschiedlichsten Fragestellungen Anwendung. Im folgen-
den werden einige theoretische Grundlagen der Geostatistik kurz dargelegt,
welche fur das Verstandnis der Variogrammanalysen in Kap.3.2 notwendig sind.
Umfassende Darstellungen der geostatistischen Methoden und deren Anwendungs-
bereiche finden sich in der Literatur (z.B. AKIN & SIEMES 1988, DUTTER 1985).

Regqionalisierte Variablen, Autokorrelation

Eine Variable Z(x;), die die Werte einer Gréf3e in Abhangigkeit vom Ort x; angibt,
wird als regionalisierte (ortsabhangige) Variable bezeichnet. Geostatistischen
Verfahren liegt die Annahme zugrunde, daf? sich eine regionalisierte Variable aus
einer deterministischen, einer autokorrelativen und einer rein zufalligen
Komponente zusammensetzen kann (SCHRODER et al. 1994).

Eine regionalisierte Variable wird als autokorreliert bezeichnet, wenn sich die
Merkmalsauspragungen nahe beieinanderliegender Punkte durchschnittlich ahn-
licher sind, als die weiter entfernt liegender. Die Ursache der Autokorrelation bei
Bodeneigenschaften besteht in den - prinzipiell auf jedem Skalenniveau existenten -
raumlichen Strukturen pedogenetischer Faktoren (vgl. Kap.4).

In der Geostatistik kommt der Autokorrelation regionalisierter Variablen zentrale
Bedeutung zu. Ihre Beschreibung erfolgt mit Hilfe des sogenannten Variogramms,
das die raumliche Variation in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen den Mel3-
punkten beschreibt.



Das Variogramm

Das Variogramm (exakt: Semi-Variogramm)

N(h) 2

g(h) = a [2(x)- 2(x +h)

2N (h) +h)
beschreibt die statistische Abhangigkeit der regionalisierten Variablen Z(x;) und
Z(xi+h) an den Mefpunkten x; und x+h. Dabei ist N(h) die Anzahl der Punktepaare
mit dem Abstand h.

Abb.1 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Variogrammfunktion autokorrelierter Daten.
Der Anstieg der Variogrammkurve gibt den Bereich wieder, innerhalb dessen die
Merkmalswerte autokorreliert sind, das heif3t einer rdumlichen Struktur unterliegen.
Die sogenannte Reichweite (auch: Range, Erhaltungsneigung, Persistenz) gibt die
Entfernung an, in der die Kurve einen bestimmten Schwellenwert (Sill) erreicht.
Dieser ist gleichzusetzen mit der statistischen Gesamtvarianz der betrachteten
Merkmalsauspragungen. Innerhalb der Reichweite unterliegen die Merkmalswerte
der Autokorrelation. Mel3punkte, deren Abstand groRRer ist als die Reichweite, sind

voneinander unabhangig.

Definitionsgemald mufte die Variogrammkurve durch den Ursprung des Koordi-
natensystems gehen. Haufig liegt der Schnittpunkt der extrapolierten Variogramm-
kurve mit der y-Achse jedoch oberhalb des Ursprungs. Diese Restvarianz zwischen
aulBerst eng benachbarten Punkten quantifiziert den sogenannten Nuggeteffekt
(Abb.1). Der resultiert zum einen aus der Summe der Varianzen der Mel3-,
Analysen- und Probenahmefehler. Zum anderen beruht er auf rGumlichen Strukturen
mit Reichweiten, welche kleiner sind, als die minimalen MelR3punktabstande. Bei der
Nuggetvarianz der hier untersuchten Daten handelt es sich somit um den quanti-
tativen Ausdruck der kleinraumigen Variabilitdt, welche durch das BZE-Beprobungs-
raster nicht mehr erfal3t werden kann sowie um die durch analytische MeR3fehler der

beteiligten Labors verursachte Streuung.



Semivarianz

/_Schwellenwert (Sill)

A

Abb.1: Erklarung der Variogramm-Parameter

Variogramm-Modelle

Fur die Beschreibung des Variogramms stehen verschiedene Modelle zur Verfi-
gung, deren Anpassung an die empirischen Daten hier mit Hilfe eines geostati-
stischen Programmpaketes interaktiv am Bildschirm erfolgte. Zum Einsatz kamen die

folgenden Modelle:

1) Sphéarisches Modell

BETIELY:
g2a 2a’g

gh)=c........ furlhf a
2) Exponentielles Modell

e g
g(h)=ccl- e? +
e 2

3) Gaul3sches Modell

& 70
g(h):cgl- es
g

a = Reichweite; ¢ = Schwellenwert; h = Abstand der Punktepaare



Die Variogramm-Modelle sind in Abb.2 graphisch dargestellt.

Gamma (h)

T \ GaufRsches

Modell

Sphérisches Modell

Exponentielles
Modell

MeRpunktabstand

Abb.2: Graphische Darstellung der eingesetzten Variogramm-Modelle

3 ERGEBNISSE
3.1 FREQUENZANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN
3.1.1 QUALITATIVE DATEN

Im Rahmen der BZE wurden folgende Standortsmerkmale bundesweit ausgewertet:
Ausgangssubstrat, Bodentyp, Humusform und Ho6he Uber NN (WOLFF & RIEK
1996). Die an die EU ubermittelten Standortsinformationen des 16x16 km-Erhe-
bungsrasters umfassen die Hohe der Probepunkte Uber NN sowie die Kenn-
zeichnung des Bodentyps nach der FAO-Klassifizierung (FAO 1988). Diesen quali-
tativen Daten kommt bei der Interpretation der bodenchemischen Kennwerte grof3e

Bedeutung als Stratifizierungskriterien zu.

Ausgangssubstrat (Substratgruppen)

Fur die bundeseinheitliche Klassifizierung der BZE-Ausgangssubstrate wurde ein
Schlissel entwickelt, der sich in erster Linie an der Geogenese orientiert. Es werden
darin 10 Gruppen unterschieden, die sich aufgrund ihrer Mineralzusammensetzung
insbesondere im Hinblick auf die langfristig verfigbaren Nahrstoffe sowie die

potentielle Saureneutralisationskapazitat unterscheiden (vgl. Tab.2). Diesbezuglich
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rechnen die Gruppen 1, 2, 7 und 8 zu den besseren Standorten, die Gruppen 3, 4
und 5 zu den mittleren bis schwachen und die Gruppen 6 und 9 zu den ganz

schwachen Standorten.

Tab.2: Beschreibung der Substratgruppen

Substratgruppe Beschreibung
1 Karbonathaltige Lockersedimente tber karbonathaltigen
Ausgangsgesteinen bzw. karbonathaltiges Ausgangsgestein
2 Karbonatfreie Lockersedimente Uber karbonathaltigem
Ausgangsmaterial
3 Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente
4 Verwitterungs- bzw. Decklehme tber Ton- und Schluffstein;

Ton, Tonsteine, Grauwacken

5 Verwitterungs- und Decklehme tber quarzreichen
Ausgangsgesteinen sowie quarzreiche Ausgangsgesteine
(z.B. Buntsandstein, paldozoische Sandsteine, Quarzite,
sonstige Sandsteine)

6 Arme (pleistozéne) Sande

7 Basische Magmatite oder Metamorphite sowie Lehme oder
Mischsubstrate Uber basischen Magmatiten oder Meta-
morphiten

8 Intermedidre und saure Magmatite oder Metamorphite sowie

Lehme oder Mischsubstrate Uber intermedidren oder sauren
Magmatiten oder Metamorphiten (z.B. Keratophyne,
Andesite, Bims, Granite, Gneis)

9 Moor

Anthropogene Substrate und nicht den Gruppen 1 bis 9
10
zuzuordnende Substrate

Abb.3 zeigt den graphischen Vergleich zwischen BZE-Netz und EU-Netz hinsichtlich
der jeweiligen Substratgruppenanteile. Durch die Uberreprasentation der Carbo-
natstandorte (SG 1) und basischen bzw. sauren Magmatite und Metamorphite
(SG 7 bzw. SG 8) bei gleichzeitiger Unterreprasentation der Sandsteine (SG 5)
tendiert das EU-Netz insgesamt dazu, die geogen besser gepufferten Standorte

Uberproportional zu reprasentieren (Abb.3).
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Abb.3: Anteil der Substratgruppen im 8x8 km- und
16x16 km-Erhebungsraster

Bodentyp

Bei den dargestellten Bodentypen handelt es sich um die nach der in Deutschland
gebrauchlichen Nomenklatur angesprochenen (AK Standortskartierung 1996),
welche ausschlie3lich makromorphologisch ermittelt werden und der spezifischen
pedogenetischen Standortsdifferenzierung in Deutschland besser gerecht werden

als die nach der FAO-Klassifizierung bestimmten Bodentypen.

Gemal den in der Arbeitsanleitung der Bund-/ Lander-Arbeitsgruppe ,BZE* (BML
1990) definierten Anweisungen wurden bei Ubergéangen zwischen zwei Bodentypen
beide Bodentypen (durch einen Bindestrich getrennt) erfal3t, wobei der nachgestellte

Bodentyp per Definition den Haupt-Bodentyp darstellt.

Die prozentualen Haufigkeiten der Haupt-Bodentypen zeigt Abb.4. Braunerden
stellen mit Abstand den haufigsten, 6kologisch heterogensten Haupt-Bodentyp dar.
Die zweithaufigste Bodentypengruppe bilden die Pseudo- und Stagnogleye.
Weniger als 10 % der BZE-Gesamtstichprobe entfallen auf Podsole, denen aber

regional eine hohere Bedeutung beigemessen werden muf3 (vgl. WOLFF & RIEK
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1996). Vergleichbares gilt auch fur die im Bundesdurchschnitt unbedeutsamen
Gruppen der Bodentypen Rendzina / Pararendzina und Terra fusca, deren regionale
Verbreitung aber fur die Interpretation der raumlichen Muster bodenchemischer

Kennwerte relevant ist.

Die Anteile der Bodentypen in der EU-Stichprobe unterscheiden sich nur
geringfigig von denen in der gesamten BZE-Stichprobe. Durch den leicht
erhohten Anteil an Terrae fusca bei gleichzeitig geringerem Podsolanteil, neigt
die EU-Stichprobe tendenziell zur Uberreprasentation der gut gepufferten bzw.

wenig versauerten Boden.

_Anteil [%]
Raster
50 - 18x8 km M16x16 km
40
30 -
20 -
B S P L G R CF Q D  sonstige

Bodentyp

Abb.4: Anteil der Haupt-Bodentypen im 8x8 km- und
16x16 km-Erhebungsraster

B=Braunerde, S=Pseudogley / Stagnogley, P=Podsol, L=Parabraunerde / Fahlerde,

G=Gley, R=Rendzina / Pararendzina, CF=Terra fusca, Q=Ranker / Regosol, D=Pelosol

Humusform

Bei den morphologisch abgeleiteten Humusformen Mull, Moder und Rohhumus
handelt es sich um die typischen Humusformen terrestrischer Waldstandorte.

Wahrend beim Mull gute Streuabbaubedingungen vorliegen (hohe biologische
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Aktivitat), verbleibt beim Rohhumus ein wesentlicher Anteil mehr oder weniger

zersetzter Streu als Humusauflage auf dem Mineralboden.

Fur die Beschreibung der morphologischen Humusform sind nach der BZE-Anleitung
23 Klassen (Haupt- und Unterformen) moglich. Ubergangsformen werden analog
zum Vorgehen bei der Bodentypenklassifikation durch eine Kombination der
vorkommenden Humusformen dargestellt. Im Rahmen der bundesweiten BZE-
Auswertung erfolgte eine Zuordnung der im Geldnde angesprochenen morpholo-
gischen Humusform zu den Klassen Mull, mullartiger Moder, typischer Moder, roh-
humusartiger Moder und Rohhumus. Weitere Unterteilungen wurden aufgrund der

ansonsten mangelhaften Klassenbesetzung nicht vorgenommen.

Die vergleichende Darstellung der Humusformenanteile im BZE- und EU-Netz
(Abb.5) zeigt kleinere Diskrepanzen, die jedoch keinen gerichteten Trend
erkennen lassen. Sowohl die biologisch aktiveren Standorte (Humusform Mull),
als auch die Standorte mit geringer biologischer Aktivitdt (Rohhumus) sind in
der EU-Stichprobe leicht tUberreprasentiert, wahrend die intermediaren Moder-

humusformen unterproportional vertreten sind.

_Anteil [%]
Raster
[J8x8 km E16x16 km
30 -
20 -
10
0 s
MU MOU MOT MOR ROH Sonstige

Humusform

Abb.5: Anteil der Humusformen im 8x8 km- und 16x16 km-Erhebungsraster

MU=Mull, MOU=mullartiger Moder, MOT=typischer Moder, MOR=rohhumusartiger Moder, ROH=Rohhumus
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Hobhenstufe

Die Hohenmelwerte der BZE-Aufnahmen wurden im Anhalt an die fir die
Ausbildung zonaler Waldgesellschaften klimatisch bedeutsamen Ho6henstufen
(AK STANDORTSKARTIERUNG 1996) unter Bertcksichtigung der durch die BZE-
Standorte abgedeckten HoOhendifferenzierung klassifiziert. Im einzelnen wurden
folgende Hohenklassen unterschieden:

Hbhenklasse Hbhe in m
<50

50 - 299

300 - 499

500 - 799

800 - 999

01000

o O A W[ N| -

Die Hohenverteilungen der Erhebungspunkte im BZE- und EU-Netzes sind
weitgehend identisch (Abb.6). Hervorhebenswert erscheint allenfalls der
geringere Anteil der EU-Stichprobepunkte in den Hohenstufen bis 300 m, d.h.
im Tieflandbereich und den unteren bis mittleren Lagen des Hugellandes.
Leicht Uberreprésentiert sind indes Standorte der submontanen H6henstufen
des Hugellandes und der Mittelgebirge.

_Anteil [%]

Raster
30 [J8x8 km E16x16 km

25
20
15 -

10 -

0 H B B

<50m 50-300m 300-500m 500-800m 800-1000m >1000m

Hohenstufe

Abb.6: Anteil der Hohenstufen im 8x8 km- und 16x16 km-Erhebungsraster
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Regionale Differenzierung (Nord / Suid)

Eine regionale (Nord-Sud-)Differenzierung auf der Basis von Bodenregionen wurde
fur die Durchfihrung der in Kap.3.2 dargestellten Variogrammanalysen vorge-
nommen. Abb.7 zeigt fur die BZE- und EU-Stichprobe die Anteile der Standorte in
den beiden Gruppen. Die Differenzierung erfolgte zwischen den pleistozanen Tief-
landstandorten, LO6R- und Sandl6l3landschaften im nordlichen Deutschland
einerseits und den in Mittel- und Siuddeutschland gelegenen Berg- und

Hugellandern einschliel3lich des Alpenvorlandes und der Alpen andererseits.

Der Vergleich bestatigt die Ergebnisse der Hohenstufenverteilung im EU- bzw.
BZE-Netz. Durch die Lockerung der Netzweite gelangen in den waldarmeren
Teilen des Tieflandes weniger Punkte in die Stichprobe; das EU-Netz weist
mithin einen vergleichsweise etwas zu geringen Anteil norddeutscher pleisto-

zaner Standorte auf.

Anteil [%)]
Raster
707 m8x8 km M16x16 km
60 -
50
40
30
20 -
10
0 .
Norddeutsches Tiefland Berg- und Higellander
einschl. L6R- und Sandlégebiete einschl. Alpenvorland und Alpen

Abb.7: Anteil der regionalen Gruppen im 8x8 km- und
16x16 km-Erhebungsraster

3.1.2 BODENCHEMISCHE KENNWERTE

Fur den haufigkeitsstatistischen Vergleich bodenchemischer Eigenschaften wurden

folgende quantitativen Kennwerte herangezogen: pH-Wert, Basensattigung, C/N-
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Verhaltnis, C/P-Verhaltnis, C-Vorrat, Schwermetallgesamtgehalte (Pb, Cu, Cd, Zn).
Weitere bodenchemische Daten, die im Rahmen des Deutschen Beitrags zur
europaischen Waldbodenzustandserhebung ausgewertet wurden (z.B.: effektive
Kationenaustauschkapazitat), konnen nicht bertcksichtigt werden, weil sie derzeit

noch nicht fir die Gesamtstichprobe der BZE vorliegen.

Basenséattigung und pH-Wert

Die prozentualen kumulativen Haufigkeitsverteilungen (PKH) der Basensattigungs-
grade (BS) und pH-Werte in den Tiefenstufen 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm und 60-
90 cm finden sich in Anhang 1 und 2. Abb.8 und 9 zeigen den Vergleich der PKH
exemplarisch fur die Basensattigungen im Oberboden (0-10 cm) und im Unterboden
(60-90 cm). Die Darstellungen veranschaulichen sehr deutlich eine Zunahme
der Differenzen zwischen den Verteilungskurven mit zunehmender Proben-

entnahmetiefe.

Im Oberboden besteht beziglich der Variabilitdt der Basensattigung eine weit-
gehende Ubereinstimmung zwischen EU- und BZE-Netz. Die Mediane (50-Perzen-
tile) sind quasi identisch. Lediglich die Standorte mit Gberdurchschnittlicher Basen-
versorgung (BS > 30 %) werden durch das EU-Netz leicht Uberreprasentiert. Stand-
orte mit Sattigungsgraden nahe 100 % sind in beiden Stichproben gleich stark

vertreten.

Wesentlich ausgepréagter sind die Unterschiede in der Tiefenstufe 60-90 cm. Hier
wird der mittlere Sattigungsgrad (Median) in der EU-Stichprobe um ca. 10 % zu hoch
ermittelt. Nahezu identisch sind aber auch in dieser Tiefe die Verlaufe der PKH bis
zum 30-Perzentil, das heil3t die basenarmen Standorte (BS<15 %) werden durch das
EU-Netz gleichermalien repréasentiert wie durch das gesamte BZE-Netz. Auch die im
Unterboden basengesittigten Standorte (BS > 95 %) werden durch die EU-Stich-
probe gut erfal3t. Das bedeutet, dal3 das EU-Netz offensichtlich die Extreme (10-
bzw. 90-Perzentil) ganz gut abzubilden vermag. Deutlich weniger représentativ ist
das EU-Netz indes bezlglich der im Unterboden mittel ausgestatteten Stand-
orte (40- bis 70-Perzentil bzw. BS 20 % bis 60 %).
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Abb.8, oben: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der Basen-
sattigung in 0-10 cm Tiefe im EU- (Kreuze) und BZE-Netz (Punkte)
unten: Differenz der dargestellten Verteilungskurven
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Basensattigung 60-90 cm Tiefe [%)]
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Abb.9, oben: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der Basen-
sattigung in 60-90 cm Tiefe im EU- (Kreuze) und BZE-Netz (Punkte)
unten: Differenz der dargestellten Verteilungskurven
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Ein &hnliches Bild ergibt sich auch beim Vergleich der pH-Werte. Mit zunehmender
Tiefe werden die Differenzen zwischen den Kurven erheblicher, wobei die relativen
Unterschiede insgesamt jedoch geringer als bei der Basensattigung ausfallen (vgl.
Anhang 2).

C/N-, C/P-Verhéltnis, C-Vorrat

Die C/N-Verhaltnisse werden durch das EU-Netz zwar insgesamt als zu gering
eingestuft, doch betragt die Differenz der Perzentilwerte durchschnittlich nur ca. 1.
Der Median der C/N-Verhaltnisse im BZE- und EU-Netz ist identisch.

Auch die C/P-Verhéltnisse liegen im EU-Netz tendenziell zu niedrig. Jedoch kann
bei maximalen Unterschieden von nur ca.40 von einer hinreichenden

Vergleichbarkeit der Mel3netze ausgegangen werden.
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Abb.10: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der C/N-Verhaltnisse
im EU- (Kreuze) und BZE-Netz (Punkte)
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Abb.11: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der C/P-Verhéaltnisse
im EU- (Kreuze) und BZE-Netz (Punkte)

Auch die C-Vorrate im Hauptwurzelraum werden durch die EU-Stichprobe gut
abgebildet. Minimale Unterschiede treten lediglich beziglich des Anteils an Stand-
orten mit sehr hohen C-Vorraten (Standorte rechts des 95-Perzentils) auf. Diese sind
im EU-Netz leicht Gberreprasentiert.
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Abb.12: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der C-Vorrate bis 30 cm
Tiefe im EU- (Kreuze) und BZE-Netz (Punkte)
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Schwermetalle

Die Haufigkeitsverteilungen der Schwermetallgehalte in der Humusauflage finden
sich im Anhang 3. Die Ubereinstimmung zwischen BZE- und EU-Netz ist etwa bis
zum 90-Perzentil bei allen Elementen Uberraschend gut. Lediglich im Bereich der
Maximalwerte zeigen sich gewisse Differenzen bei Zink, Blei und Cadmium. Im EU-
Netz sind Standorte mit extrem hohen Zn-, Pb- und Cd-Werten Uberrepra-
sentiert. Beispielhaft veranschaulicht Abb.13 den Vergleich der Haufigkeitsvertei-

lungen fur Zink.

Zn-Gehalt (Auflage, mg/kg)
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Abb.13, oben: Prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilung der Zink-
gehalte in der Auflage im EU- (Kreuze) und BZE-Netz (Punkte)
unten: Differenz der dargestellten Verteilungskurven
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3.2 VARIOGRAMMANALYSEN

Aus Grinden der Rechenkapazitat war es notwendig das Datenkollektiv fur die
geostatistischen Analysen in zwei Gruppen zu teilen. Dabei bot sich eine Trennung
zwischen den norddeutschen pleistozanen Standorten einerseits und den
Standorten der Berg- und Hugellander andererseits an, da ohnehin davon
ausgegangen werden muf3, dall die Variogramme der Bodenmerkmale dieser
geogen vollig unterschiedlich strukturierten Regionen divergieren. Abb.14 und

Abb.15 zeigen die Lage der Untersuchungspunkte im Koordinatensystem.
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Abb.14: Lage der Untersuchungspunkte (Berg- und Hugellander einschliellich

des Alpenraums) im Lambert-Koordinatensystem (x, y in km; n=1150)
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Abb.15: Lage der Untersuchungspunkte (Norddeutsches Tiefland
einschliel3lich der L6R- und SandléRlandschaften) im Lambert-

Koordinatensystem (x, y in km; n=446)

3.2.1BERG- UND HUGELLANDER (einschlieRlich des Alpenraums)

Richtungsabhangigkeit der Variogramme (Anisotropie)

Grundsatzlich lassen sich die Variogramme fur beliebige Richtungen des
Abstandsvektors h berechnen. Gleichen sich die Variogramme der verschiedenen
Richtungen, d.h. hangt der Variogrammwert g(h) nur vom Abstand und nicht von der
Richtung des Vektors h ab, spricht man von einer isotropen raumlichen Struktur der
Merkmalsauspragungen. Bei der Variogrammberechnung wurde zunachst tberpruft,
ob Isotropie besteht. Um mdgliche Anisotropien zu erfassen, wurden fir jede
Merkmalsvariable Variogramme der Hauptrichtungen (0°, 45°, 90° und 135°)

berechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Die raumlichen Merkmalsstrukturen in der Region der Berg- und Higellander

lassen in der Regel keine ausgepréagten Anisotropien erkennen. Exemplarisch
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zeigt Abb.16 die weitgehend deckungsgleichen Variogramme der Basensattigung in
0-10cm Tiefe fur die Hauptrichtungen. Die Reichweite, d.h. die raumliche
Erhaltungsneigung (Persistenz) betragt unabhéngig von der Himmelsrichtung etwa
60-70 km. Die Basensattigungen von Mel3punkten innerhalb eines jeden Kreises mit
diesem Radius sind somit raumlich korreliert, d.h. nahe beieinander liegende Punkte
sind sich (innerhalb dieses konzentrischen Bereiches) grundsatzlich &hnlicher als
weiter voneinander entfernt liegende. Weisen Mel3punkte Abstande auf, die Gber
diesen Bereich der rdumlichen Autokorrelation hinausgehen, variieren ihre
Basensattigungen rein zuféllig (sog. ,weiles Rauschen). Die Schwellenwerte der
richtungsabhangigen Variogramme liegen im dargestellten Beispiel in allen Fallen
bei ca. 1030.

Aufgrund der konstatierten Isotropie werden in den folgenden Ausfuhrungen,
nur die isotropen Variogramme dargestellt. Fur die Berechnung der isotropen
Variogramme werden alle Mel3wertpaare gleicher Abstandsklassen - unabhangig

von der Himmelsrichtung - zugrundegelegt.
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C. Richtung 90° (S® N):
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Abb.16 A-D.: Vergleich der richtungsabhangigen Variogramme der
Basensattigung in 0-10 cm Tiefe fur die Berg- und Hugellander

(horizontale Linie = statistische Gesamtvarianz; h = MefR3punktdistanz in km)

Modellanpassung

Die Anpassung von spharischen Modellen an die Variogramme fihrt zu den in Tab.3

und Tab.4 zusammengefaliten Modellparametern.

Die durch das 8x8 km-Raster nicht erklarbare Nuggetvarianz (in % der
Gesamtvarianz) nimmt beim pH-Wert und der Basensattigung mit der
Bodentiefe zu. Zudem wachst auch die statistische Gesamtvarianz mit
zunehmender Tiefe. Dies deckt sich mit dem in Kap.3.1.2 festgestellten Befund,
wonach die Haufigkeitsverteilungen der Parameter des 8x8 km- und des 16x16 km-
Netzes ebenfalls mit zunehmender Bodentiefe stéarker divergieren. Raumliche

Unterschiede des Aciditdtsgrades und der Basenausstattung sind mithin im
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Unterboden insgesamt starker ausgepragt als im Oberboden; gleichzeitig ist

die Variabilitat im Unterboden kleinraumiger strukturiert.

Der Bereich raumlicher Persistenz variiert ohne tiefenspezifischen Trend bei der

Basensattung zwischen 58-67 km, beim pH-Wert zwischen 53-55km. In

derselben GréfRRenordnung liegen auch die Reichweiten bei den C/N- bzw. C/P-

Verhaltnissen und den C-Vorraten. Bei diesen Kennwerten bestehen jedoch deutlich

hohere Nuggetvarianzen (in % der Gesamtvarianzen), d.h. die nicht erfal3te

Variabilitat, die hier in erster Linie in kleinrAumigeren Mustern (< 8x8 km) begrindet

liegt, ist hoher als bei pH-Wert und Basensattigung.

Tab.3: Parameter der Variogrammmodelle von Basenséttigung und pH-Wert in

unterschiedlichen Tiefenstufen (Sphérische Modelle)

Basensattigung pH-Wert
Tiefe Reichweite [km] | Schwellenwert | Nuggetvarianz | Reichweite [km] | Schwellenwert | Nuggetvarianz
Auflage 52.8 1.25 0.57 (46 %)
0-10cm 53.7 1034 374 (35 %) 56.9 1.09 0.46 (42 %)
10-30cm | 67.2 1316 503 (38 %) 55.2 1.39 0.60 (43 %)
30-60cm |57.6 1484 560 (38 %) 54.0 1.34 0.64 (48 %)
60-90cm |57.6 1455 600 (41 %) 55.2 1.50 0.75 (50 %)

Tab.4: Parameter der Variogrammmodelle von C/N- und C/P-Verhéltnis sowie
C-Vorrat bis 30 cm Tiefe (Sphéarische Modelle)

Reichweite [km]

Schwellenwert

Nuggetvarianz

C/N-Verhéltnis

C/P-Verhaltnis

C-Vorrat bis 30 cm Tiefe

60.0

48.3

64.8

29.7
39200

3.4 *108

17.7 (58 %)
24800 (62 %)

2.3*10° (68 %)

Bei der Berechnung der Variogramme wurden bisher - entsprechend des BZE-

Grundrasters - nur richtungsunabhangige Abstandsklassen > 8 km bertcksichtigt.
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Der Mittelwert der ersten Abstandsklasse, d.h. des jeweils ersten Stutzwertes der
Variogrammkurven liegt bei h @9.2 km. Die Anzahl der Mel3wertpaare, die diesen
Werten zugrunde liegen, betrdgt je nach Merkmal ca. 3300. Da die tatséchliche
Lage der Mel3punkte haufig vom berechneten exakten Soll-Mef3punkt im Gelande
abweichen, treten im Gesamtkollektiv auch Mel3punktabstdnde < 8 km auf. Dadurch
lassen sich Variogrammwerte flr Abstandsvektoren h < 8 km berechnen. Die Anzahl
der Wertepaare fur den ersten Stutzwert dieser Variogramme (h =4 km) reduziert
sich dabei auf weniger als 50 Mel3punktpaare. In Abb.17 ist das Variogramm der
Basensattigung in 0-10 cm Tiefe mit Abstandsweiten von 4.0 km, 6.0 km, 8.2 km,
11.5 km, 15.7 km, 17.9 km, usw. exemplarisch dargestellt. Die angemerkten Zahlen
geben die Anzahl der MeRpunktpaare wieder, die den ersten 6 Stitzwerten
zugrunde liegen. Es zeigt sich, daRR sich die Nuggetvarianz fir h <8 km noch
deutlich verringert. Wahrend die Varianz der Mel3punkte der 8 km-Abstandsklasse
noch ca. 50 % der Gesamtvarianz betragt, reduziert sie sich bei den 4 km-

Abstandspaaren auf 23 %.
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Abb.17: Variogramm der Basenséttigung in 0-10 cm Tiefe unter Berlck-
sichtigung von Abstandsklassen h <8 km (angemerkte Zahlen = Anzahl der

Wertepaare; horizontale Linie = statistische Gesamtvarianz)

Weitere Variogramme mit Berlicksichtigung von Abstandsklassen < 8 km finden sich

in Anhang 5.
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Im Fall der Basensdéttigung fuhrt eine Reduktion des Gesamtdatensatzes auf
karbonatfreie Standorte (Basensattigung < 90 %) zu einer weiteren erheblichen
Verringerung der Varianz, was durch das Variogramm in Abb.18 veranschaulicht
wird. Dies Beispiel zeigt, dal3 es durch die Verbindung von standortskundlichem
a priori-Wissen, wie hier der Kenntnis des Substrattyps (,deterministische
Varianzkomponente*; vgl. Kap.2.2), mit der Kenntnis der autokorrelativen
Varianzkomponente (Variogramm) durchaus mdoglich ist, die rein zuféllige
Streuungskomponente auf Werte <10 % der Gesamtvarianz zu verringern.
Entsprechende Madglichkeiten kdnnten sich beispielsweise auch durch die
Bericksichtigung der Humusform bei der Variogrammberechnung fur das C/N- und

C/P-Verhaltnis ergeben, was hier jedoch nicht weiter untersucht wurde.
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Abb.18: Variogramm der Basensattigung (0-10 cm Tiefe)

karbonatfreier Standorte

Verschachtelte Strukturen

Die in Anhang 4 dargestellten Variogramme, welche die Abstandsklassen < 8 km
mitberiicksichtigen, lassen sich nur zum Teil anhand eines einzigen
Variogrammmodells fitten. Haufig sind mindestens zwei Modellansatze notwendig,
um den gesamten Verlauf der Kurven auszugleichen. Fir kleine Abstandsbetrage

(4 km < h <24 km) ist eine Kurvenanpassung mit Gaul3schen Modellen méglich; fur
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die Modellierung der groR3flachigeren Autokorrelationsstrukturen (8 km < h <120 km)

eignen sich spharische Modelle.

Dieser Effekt ist ein bei empirischen Daten bekanntes Phanomen und resultiert aus
den verschiedenen - auf unterschiedlichem Mal3stabsniveau wirksamen - Faktoren,
welche die rdumliche Variabilitat der Merkmalsauspragungen verursachen. Bei
Variogrammen, die sich so zerlegen lassen, spricht man von geschachtelten
Strukturen (,nested structures®). Innerhalb eines Mel3punktabstands kleiner als 10-
15 km ergeben sich die réumlichen Strukturen der Merkmale durch andere

EinfluRfaktoren als im Abstandsbereich gréRer als 15 km.

In den folgenden Abbildungen werden die Variogrammmodelle der unterschiedlichen
kleinrAumigeren und grof3rdumigen Strukturen getrennt dargestellt. Nur fir die
Merkmale Basensattigung und pH-Wert in 0-10 cm Tiefe konnte der gesamte
Variogrammverlauf mit Hilfe eines einzigen Variogrammmodells gefittet werden.

Tab.5 fal3t die wesentlichen Eigenschaften der Modelle zusammen.
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Abb.19: Variogramm-Modelle der pH-Werte in der Humusauflage
oben: Modell basierend auf Abstandsklassen hpin = 9.2 km bis hpax = 120 km;

unten: Modell basierend auf Abstandsklassen hyin = 4.0 km bis hpax = 24 km
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Abb.20: Variogramm-Modelle der C/N-Verhéltnisse
oben: Modell basierend auf Abstandsklassen hpyin = 9.2 km bis hpax = 120 km;

unten: Modell basierend auf Abstandsklassen hyin = 4.0 km bis hpax = 24 km
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Abb.21: Variogramm-Modelle der C/P-Verhaltnisse
oben: Modell basierend auf Abstandsklassen hpyin = 9.2 km bis hpax = 120 km;

unten: Modell basierend auf Abstandsklassen hyin = 4.0 km bis hpax = 24 km
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Abb.22: Variogramm-Modell der Basensattigung in 0-10 cm Tiefe
(Abstandsklassen hyin = 4.0 km bis hpmax = 120 km)
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Abb.23: Variogramm-Modell der pH-Werte in 0-10 cm Tiefe
(Abstandsklassen hyin = 4.0 km bis hpmax = 120 km)



34

Tab.5: Zusammenfassung der Variogramm-Modellparameter

Merkmal Abstands- | Modelltyp Reichweite Nuggetvarianz
klassen

pH-Wert Auflage a) Sph 56.5 46 %

b) Gauf 8.3 25 %
C/N-Verhéltnis a) Sph 57.3 55 %

b) Gauld 11.8 17 %
C/P-Verhaltnis a) Sph 42.8 58 %

b) Gauld 8.2 9%
C-Vorrat bis 30 cm Tiefe a) Sph 69.6 71 %

b) Gauld 9.6 47 %
pH-Wert 0-10 cm Tiefe a) Exp 59.2 56 %

b) - 28 %
Basensattigung 0-10 cm a) Sph 53.7 56 %

b) - 23 %

a) Abstandsklassen hn,, > 8 km (Sphéarische Modelle)
b) Abstandsklassen hpi, = 4.0 km bis hnax = 24 km (Gaul3sche Modelle)

Nuggetvarianz in % der Gesamtvarianz

Variabilitat durch die MeRmethodik

Die Vergleichbarkeit aller im Rahmen der BZE zur Anwendung gekommenen
Laboranalyseverfahren wurde durch Ringanalysen tiberpriift (vgl. KONIG & WOLFF
1993). Die labor- und methodenbedingte Streuung der BZE-Daten manifestiert
sich in den Variationskoeffizienten der an identischen Proben von insgesamt
11 Labors gemessenen Werte. Tab.6 zeigt den Vergleich der methodisch be-
dingten Varianz von Basensattigung, C/N- und C/P-Verhaltnissen mit den jeweiligen

Nuggetvarianzen der Variogramme fiir Abstandsweiten h>8 km (vgl. Abb.20-22).
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Aus Tab.6 geht hervor, dal3 die methodisch bedingten Streuungsanteile deutlich
kleiner sind, als die ermittelten Nuggetvarianzen. Dies gilt jedoch nur fir die
Variogramme mit Abstandsweiten h>8 km. Die Nuggetvarianzen der Variogramme
fur hpin = 4.0 km bis hpa= 24 km befinden sich bei den C/N- und C/P-Verhaltnissen
mit 5.1 bzw. 3600.0 (vgl. Abb.20-21) grofRenordnungsmaflig im Bereich der labor-
und methodenbedingten Variabilitat. Hieraus folgt, dal3 die raumliche Variabilitat der
C/N- und C/P-Verhaltnisse im Entfernungsbereich h <4 km nur erfal3t werden kann,
wenn die methodische Streuung der an den Analysen beteiligten Labors reduziert
wird. Innerhalb regionaler Untereinheiten (z.B. Bundesléander) kann es indes sinnvoll
sein, mit kleineren MeRpunktabstanden zu arbeiten, wenn nur ein Labor mit

entsprechend geringerer methodischer Streuung eingesetzt wird.

Tab.6: Gegenuberstellung der methodisch bedingten Varianzen und

Nuggetvarianzen der Basensattigung, C/N- und C/P-Verhaltnisse

Anzahl der | Variationskoeffizient [%] | methodische Varianz | Nuggetvarianz
ausgewer- Mittelwert aller Proben | Mittelwert aller Proben | (vgl. Abb.20-22)
teten Proben (Min-, Max-Wert) (Min-, Max-Wert)
Basensétti_gung 3 25 51 242
0-10 cm Tiefe (9 -42) (6 - 148)
C/N-Verhéltnis 10 11 5 16.2
(9-12) (4-6)
C/P-Verhaltnis 10 22 5300 22800
(16 - 32) (2800 - 10900)
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Richtungsabhangigkeit der Variogramme (Anisotropie)

Im Unterschied zu den Ergebnissen, die fur die Berg- und Hugellander ermittelt
worden sind, lassen die richtungsabhéngigen Variogramme des Norddeutschen Tief-
landes ausgepragte Anisotropien erkennen. Exemplarisch sind die Variogramme
der Basensittigungen fur die Hauptrichtungen in Abb.24 dargestellt. Es unter-

scheiden sich sowohl die jeweiligen Schwellenwerte als auch die Reichweiten. Man

spricht in d

trischen Anisotropie, bei der sich nur die Reichweiten unterscheiden). Insbesondere
zeigt sich aul3erdem ein deutlicher Nord-Sid-Trend, der im 90°-Variogramm durch

den steten Anstieg des Variogramms Uber die statistische Varianz hinaus zum Aus-

iesem Fall von einer zonalen Anisotropie (im Gegensatz zur geome-

druck kommt (Abb.24 C).
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C. Richtung 90° (S® N):
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Abb.24 A-D: Vergleich der richtungsabhangigen Variogramme
der Basensattigung in 0-10 cm Tiefe fur das Tiefland

(horizontale Linie = statistische Gesamtvarianz)

Besonders ausgepragt sind réaumliche Trends in den Variogrammen der C-
Vorréate (Abb.25 A und Abb.25D), was sich auch mit kartographischen Dar-
stellungen der Perzentilwerte der C-Vorrate deckt (WOLFF & RIEK 1996, BARITZ
1996). In den Grafiken in Abb.25 besteht ein klarer Gradient von Ost bzw. Siid-Ost
(geringe C-Vorrate) nach West bzw. Nord-West (hohe C-Vorrate). Die Werte von
o(h) steigen in den entsprechenden Variogrammen fur Entfernungen h > 200 km
deutlich Uber die statistische Gesamtvarianz. Die Kohlenstoffvorratsdaten werden
von klimatischen (maritimer Einflu) und geogenen Faktoren (Jung- / Altpleistozan)
groR3raumig beeinflul3t, so dal3 sich die graduellen Unterschiede dieser Faktoren als

ausgepragte Drift in den Variogrammen niederschlagt.
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C. Richtung 90° (S® N):
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Abb.25 A-D: Vergleich der richtungsabhangigen Variogramme der
C-Vorrate bis 30 cm Tiefe fur das Tiefland

(horizontale Linie = statistische Gesamtvarianz)

Die richtungsunabhéngigen Variogramme der C/N- und C/P-Verhaltnisse sowie der
pH-Werte in der Auflage zeichnen sich durch fast reine Nuggeteffekte aus
(Abb.26-28). Beim reinen Nuggeteffekt ist die Variabilitat der MeRwerte innerhalb
einer 8x8 km-Flache so grof3 wie die Gesamtvariabilitat. Der Anteil der durch das
8x8 km-Raster nicht erfalbaren Varianz (Nuggetvarianz bzw. Variabilitat innerhalb

von 64 km2-Arealen) an der statistischen Gesamtvarianz liegt bei ca. 80 %. Die
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Punkte des BZE-Rasters sind beziiglich der genannten Kennwerte somit weitgehend
raumlich unabhéngig. Gegeniiber den Berg- und Huigellandern bestehen offensicht-
lich im norddeutschen Tiefland feinere raumliche Strukturen hinsichtlich des Humus-
zustandes (C/N-, C/P-Verhaltnis, Aciditat der Auflage). Die Ursache dafir muf3 in der
groBeren Bedeutung KleinrAumig wirksamer pedogenetischer Faktoren bestehen
(Grundwasserstand, Relief, Texturunterschiede, etc.). EinfluRfaktoren mit Reich-
weiten > 8 km (Substrat, Klima, etc.) wirken sich indes in dieser Stichprobe - aul3er
als Trend Uber die Gesamtflache - weniger raumlich differenzierend aus als in der

Stichprobe des Berg- und Hiigellandes.
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Abb.26: Variogramm der C/N-Verhdaltnisse im Tiefland (alle Richtungen,

horizontale Linie = statistische Gesamtvarianz)
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Abb.27: Variogramm der C/P-Verhéltnisse im Tiefland (alle Richtungen,

horizontale Linie = statistische Gesamtvarianz)
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Abb.28: Variogramm der pH-Werte der Humusauflage im Tiefland

(alle Richtungen, horizontale Linie = statistische Gesamtvarianz)

Tab.7 zeigt eine vergleichende Gegeniberstellung der Merkmalsvarianzen fur die
Tieflandstandorte (im folgenden ,Stichprobe NORD*) und fir die Standorte der Berg-
und Hiigellander (,Stichprobe SUD*).

Beim pH-Wert und der Basensattigung im Mineralboden ist die Nuggetvarianz in
der Stichprobe SUD etwa gleich hoch wie die Gesamtvarianz der Stichprobe NORD.
Die Gesamtvarianz der Stichprobe SUD ist etwa doppelt so groR wie die Gesamt-
varianz in Stichprobe NORD. Die durch das 8x8 km-Mel3netz nicht erfalBbare (klein-
raumigere) Variabilitat ist absolut gesehen in den beiden Stichproben identisch (BS:
ca. 570; pH-Wert: ca. 0.6). In Stichprobe SUD bewirkt aber ein nochmal so hoher

Anteil gro3raumiger Variation, dal3 die Gesamtvariation entsprechend hoher liegt.

Die schwache Auspragung autokorrelativer Strukturen der pH-Werte und Basen-
sattigungen im Mineralboden und deren vergleichsweise geringen Gesamtvarianzen
in Stichprobe NORD diirften in der relativ groRen Ahnlichkeit dieser Standorte
beziiglich des Ausgangssubstrates (im wesentlichen pleistozane Sande) begriindet

sein.

Anders verhalt es sich bei den C/N- und C/P-Verhéaltnissen bzw. den C-Vorréten
im Wurzelraum. Hier liegen die Gesamtvarianzen in Stichprobe NORD deutlich
héher als in Stichprobe SUD. Die Tatsache, daR sich die Variogramme durch fast

reine Nuggeteffekte auszeichnen und gleichzeitig eine so hohe Gesamtvarianz
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besteht, belegt die Existenz stark ausgeprégter kleinraumiger Heterogenitaten

bezlglich des Humusstatus in Stichprobe NORD.

Tab.7: Varianzen der Bodenmerkmale in der Tieflandregion

und im Gebiet der Berg- und Hugellander

Berg- und Higellander Tiefland
Gesamtvarianz Nuggetvarianz Gesamtvarianz
(bei Punktabstand > 8 km)

pH-Wert 0-10 cm 1.09 0.61 0.57
pH-Wert Auflage 1.25 0.58 0.70
C/N-Verhaltnis 29.7 16.3 34.8
C/P-Verhéltnis 39200 22736 79329
C-Vorrat o . .
bis 30 cm Tiefe 3.4*10 2.4%10 4.8*10

4 DISKUSSION

Im Mittelpunkt von Untersuchungen zur Mel3netzreprasentanz muf die Analyse der
raumlichen Variabilitaét der betrachteten Merkmale stehen. Die Variabilitdt von
Bodeneigenschaften resultiert aus dem EinfluR der naturlichen boden-
bildenden Faktoren (Vegetation, Edaphon, Klima, Substrat, Grundwasser,
Relief) und der direkten und indirekten Auswirkung menschlicher Tatigkeit. Der
jeweilige Beitrag dieser Faktoren an der Gesamtvariabilitat ist vom Skalenniveau
abhangig und unterscheidet sich regional (vgl. BECKETT & WEBSTER 1971,
GRIGAL et al. 1991, SCHMIDT 1985). Aul3erdem unterliegen die einzelnen Boden-
kennwerte bei konstantem Mal3stab innerhalb eines definierten Areals unterschied-
lich groRen Variabilitaten (SEEBOLDT 1985).
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Die kleinrAumige Variabilitat von bodenchemischen Merkmalen kann gerade in
Waldern eine erhebliche Rolle spielen. Eine Reihe von Arbeiten zur Variabilitat
bodenchemischer Kennwerte in Waldbestdanden weisen eine hohe kleinrdumige
Streuung in Abhéngigkeit vom Bestandesaufbau nach und sehen die Ursache im
gegenwartigen atmogenen Saureeintrag (GLATZEL et al. 1983, OFFENBERG
1986, SPELSBERG 1985, BUTZKE 1988). So konnen graduelle kleinrAumige
Unterschiede beispielsweise der Oberboden-pH-Werte in Buchenbestanden auf die
Entfernung vom Stammfuld zuriickgefiihrt werden, da der aktuelle S&ureeintrag im
stammnahen Bereich durch das Stammablaufwasser am héchsten ist. Um Effekte
durch kleinrAumige Bodenunterschiede mdglichst minimal zu halten, wurden im
Rahmen der BZE an jedem MeRpunkt Mischproben aus bis zu 8 Bohrstock-

einschlagen auf einer Kreisflache von 10 m Radius hergestellt.

Fur die Bodenvariabilitat groReren Mal3stabs nimmt die Bedeutung geogener und
klimatischer Einflu3gré3en zu. Diese Faktoren fihren zur Differenzierung von
Standortstypen und Standortsformen, wie sie in der forstlichen Standortskartierung
als raumliche Differenzierungskriterien Anwendung finden (AK Standortskartierung
1996). Auch groRraumige Muster bodenchemischer Merkmale werden in Deutsch-
land offensichtlich stark von atmogenen Saure- und Stickstoffeintragen Uberpragt
(WOLFF & RIEK 1996).

Als Indikatoren fur die r&umliche Variation von Bodendaten werden in der
Literatur statistische Streuungsmalf3zahlen wie Varianz, Standardabweichung und
Variationskoeffizienten herangezogen (BALL & WILLIAMS 1968, BECKETT &
WEBSTER 1971, BLYTH & MAC LEOD 1978, BRECHTEL 1990, GRIGAL et al.
1991, MADER 1963, MOLLITOR et al. 1980, QUESNEL & LAVKULICH 1980,
SCHMIDT 1985, SEEBOLDT 1985). Im Rahmen der bundesweiten BZE-Auswertung
wurde die Merkmalsvariation anhand von kumulativen Verteilungsfunktionen doku-
mentiert, welche die graphische Darstellung des gesamten Spektrums der empiri-
schen Merkmalssauspragungen ohne Informationsverlust erméglichen (WOLFF &
RIEK 1996). Der Vergleich der Merkmalsvariation im 16x16 km-Netz der EU mit
der Variation im Gesamt-BZE-Netz gibt erste Hinweise auf die Flachenre-

prasentanz der Punktdaten bei unterschiedlichen Rasterweiten.
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Ergebnisse der Freguenzanalysen

Bezuglich der chemischen Kennwerte im Oberboden zeigt sich eine generell gute
Ubereinstimmung der beiden unterschiedlich dichten MeRRnetze. Die Perzentilwerte
der untersuchten quantitativen Bodenkennwerte pH-Wert, Basenséattigung, C/N- und
C/P-Verhaltnis sowie C-Vorrat im Hauptwurzelraum sind fir die beiden Mel3netze
nahezu identisch und selbst die Extremwerte des 8x8 km-Netzes (Werte

< 5-Perzentil oder > 95-Perzentil) werden durch das grobere EU-Mel3netz gut erfal3t.

Tendenziell neigt die EU-Stichprobe eher dazu, die Carbonatstandorte sowie die
(carbonatfreien) Standorte auf nahrstoffreichen Substraten bzw. die Bdden mit
Uberdurchschnittlich hohen Basensattigungen und pH-Werten Uberproportional zu
reprasentieren. Dies macht sich im Oberbodenzustand aber nur andeutungsweise
bemerkbar. Im Unterboden sind die Differenzen zwischen 8x8 km- und 16x16 km-
Netz wesentlich markanter. Hier wird die Basenausstattung und Aciditat der
deutschen Waldbéden durch die EU-Stichprobe zu positiv eingeschéatzt. So liegt der
Median der Basensattigung in der EU-Stichprobe um mehr als 10 % Uber dem der
gesamten BZE-Stichprobe. Die Differenzen der Haufigkeitsverteilungskurven
nehmen bei pH-Wert und Basenséattigung mit der Bodentiefe kontinuierlich zu. Im
Unterboden machen sich offensichtlich kleinrAumigere substratspezifische
Muster bemerkbar, die im Oberboden durch groRraumig nivellierend wirksame

Faktoren Uberpréagt werden.

Dieser Befund deckt sich mit einem der wesentlichen Ergebnisse der bundesweiten
BZE-Auswertung, wonach bei vielen chemischen Merkmalen des Oberbodens eine
allgemeine Nivellierung in Richtung Basenverarmung und Versauerung sowie Stick-
stoffanreicherung infolge atmogener Stoffeintrage zu erkennen ist. Diese Effekte in
Verbindung mit der forstlichen Nutzung der Boéden verwischen die regionale
Substratabhéngigkeit vieler aktueller chemischer KenngréfRen im Oberboden, so
daR die natirlich vorgegebenen geo- / pedogenen Stratifizierungskriterien haufig zu
einer unzuldnglichen  Differenzierung der aktuellen laboranalytischen
Bodenmerkmale fihren (WOLFF & RIEK 1996).

Beachtenswert ist, dalR auch die Verteilungskurven der Schwermetallgesamt-
gehalte einen nahezu kongruenten Verlauf fur die beiden Mel3netze aufweist,

obwohl hier infolge lokaler Emittenten von einer bedeutenden Varianz innerhalb der
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16x16 km-Rasterpunkte - d.h. 256 km2-Areale - des EU-Netzes ausgegangen

werden sollte.

Allerdings zeigen sich im Bereich der hdchsten Schwermetallgehalte (> 95-Perzentil)
deutliche Differenzen zwischen den Werten des 8x8 km- und 16x16 km-Mel3netzes.
Die Extremwerte treten offensichtlich lokal eng begrenzt auf, so dal3 die Mel3netz-
dichte weit hoher gewéhlt werden mifdte, um diese lokalen Extreme zu erfassen. Es
sollte davon ausgegangen werden, daf} die hochsten Schwermetallkontaminationen
der Waldbéden weder durch das Gesamtnetz noch durch das EU-Netz reprasentiert
werden, da beispielsweise fur die Bleigehalte im Oberboden bekannt ist, dal3 sie
schon im Meter-Bereich - entsprechend der Nahe zu stark befahrenen Stral3en -

extreme Gradienten aufweisen kdnnen (BLUME 1990).

Die im Bereich des Durchschnittswertes weitgehend kongruenten Verteilungskurven
der Schwermetallgehalte kénnen jedoch als Indiz interpretiert werden, dal3 gegen-
Uber den durch lokale Emittenten verursachten Spitzenwerten auch die grof3flachige
(Hintergrund-)Belastung des Waldbodenhumus eine erhebliche Rolle spielt (vgl.
WOLFF & RIEK 1996).

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dafld sich das EU-Netz beziglich
der wichtigsten Kennwerte des Oberbodens (Saure-Basen-, Humusstatus)
kaum von dem als flachenrepréasentativ geltenden BZE-Gesamtnetz unter-
scheidet. Die im Unterboden geogen bedingte hohe natirliche Boden-
variabilitat reduziert jedoch deutlich die Flachenreprasentanz der Stichprobe
des EU-Netzes. Da im Rahmen der europaweiten Bodenzustandsinventur nur
Kennwerte bis in 30 cm Tiefe ausgewertet werden, dirfte von einer auf euro-
paischem Mal3stabsniveau ausreichenden Reprasentanz des EU-Rasters fur die in

Deutschland vorherrschenden bodenchemischen Zustande ausgegangen werden.

Es mul3 betont werden, dal3 diese Befunde zur Flachenreprasentanz nur beztglich
der gesamten Waldflache Deutschlands Gultigkeit besitzen. Ein Mel3netz, welches
fur die Oberbodenzustande aller deutschen Walder flachenreprasentative Schlisse
zulanit, kann durchaus gleichzeitig auf regionalen Untereinheiten (beispielsweise der
Waldflache einzelner Bundeslander) zu einer verzerrten Einschatzung des Ober-
bodenzustandes fiihren. Umso kleiner die Untereinheit gewahlt wird, desto gréf3er ist

die Wahrscheinlichkeit hierfir.
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Geostatistische Auswertungen

Vor diesem Hintergrund wurden im zweiten Teil der vorliegenden Studie
geostatistische Verfahren zur Analyse von Bodenvariabiltat und deren raumlicher
Strukturen eingesetzt. Weitgehend losgeldst von der tatsachlichen Lage der Mel3-
punkte lassen sich mit Hilfe dieser Verfahren prinzipielle Aussagen zur Variabilitat
der Merkmale im Untersuchungsraum bei unterschiedlichen Mel3punktabstanden
treffen. Mittels Variogrammanalysen wurde untersucht, wie sich die Gesamtvarianz
der einzelnen Bodenmerkmale im bundesweiten Durchschnitt quantitativ aufsplitten
&Rkt in groR3-, mittel- und kleinrdumige bzw. methodisch bedingte Varianzanteile.
Dabei sind insbesondere auch Aussagen zu der bei gegebener Mel3netzdichte nicht
erfal3baren (weil kleinrAumigeren) Bodenvariabilitat moglich, welche sich im Vario-

gramm in der sogenannten Nuggetvarianz uf3ert.

Der angewandte geostatistische Untersuchungsansatz zielt also primar nicht
auf die Frage nach der Flachenreprasentanz der Gesamtheit aller BZE-Punkt-
daten fir die Waldflache Deutschlands (gemessen anhand der Haufigkeitsver-
teilungen der Merkmale), sondern vielmehr auf die Frage nach der Flache, fur
die jeder punktuelle MelRwert (im statistischen Mittel) reprasentant ist. Diese
Flache steht in umgekehrt proportionalem Verhéaltnis zur rdumlichen Variabi-

litat (Varianz) der untersuchten Merkmalsvariablen.

Anwendungen geostatistischer Verfahren finden sich in der neueren boden-
kundlichen Literatur z.B. bei BOTTCHER & STREBEL 1988, BURGESS &
WEBSTER 1980, DAHIYA et al. 1985, HELFERSRIEDER et al. 1987, HENNINGS
1991, MC BRATNEY & WEBSTER 1983, PERRIER & WILDING 1986, TRANGMAR
et al. 1985, WEBSTER 1985, YOST et al. 1982.

Bei den Variogrammberechnungen wurde zwischen den beiden Stichproben ,NORD"
(norddeutsches Tiefland einschlieRlich der L6R- und SandléRregionen) und ,SUD*
(Berg- und Hugellander einschlief3lich des Alpenraums) differenziert. Bei der Modell-
anpassung an die empirischen Variogramme erwiesen sich sphérische und Gaul3-
sche Modelle als am besten geeignet. Die Eigenschaften der Variogramme lassen

sich folgendermalRen zusammenfassen:
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Die Unterschiede der Merkmalsauspragungen als Mal3 fur deren raumliche Varia-
bilitat wachsen im allgemeinen mit zunehmender Abstandsweite, wobei allerdings
durchweg relativ hohe Nuggetvarianzen zu verzeichnen sind. In den Nugget-
varianzen kommen die durch das 8x8 km-BZE-MeRnetz nicht erfal3bare (klein-
raumigere) Variabilitdt der Merkmale sowie methodisch bedingte Varianzen zum
Ausdruck. Die geringste Nuggetvarianz wurde mit 35 % der Gesamtvarianz fur
die Basensattigungen der oberen Mineralbdden von Stichprobe SUD ermittelt.
Mit zunehmender Bodentiefe erhdht sich die Nuggetvarianz der Basen-
sattigung und pH-Werte auf 41 % bzw. 50 %. Fur die Kennwerte des Humus
(C/IN, C/P, C-Vorrat) liegt sie mit ca. 60-70 % der Gesamtvarianz insgesamt noch

deutlich hoher.

Werden Abstandsklassen bis minimal 4 km mitberiicksichtigt, reduziert sich die nicht
erfal3te (weil noch kleinraumigere) Variabilitat weiter. Der Verlauf der Variogramm-
werte weist auf sogenannte verschachtelte Strukturen hin, d.h. es sind verschie-
dene EinfluRfaktoren mit sich Uberlagernden Reichweiten wirksam. An die Vario-
gramme mit Strukturen der GofRenordnung 4-24 km wurden Gaul3sche Modelle, an
die im Abstandsbereich 8-120 km sphéarische Modelle angepasst. Die Nugget-
varianzen der Gauf3schen Modelle, d.h. die Merkmalsvariabilitat innerhalb von

4x4 km = 16 km2-Arealen, betragt fir Stichprobe SUD bei der Basensattigung im

Mineralboden noch 23 % der Gesamtvariabilitat, bei den C/N- und C/P-Verhaltnissen
nur 17 % bzw. 9 %. Daraus folgt, daf3 bezuglich der C/N- und C/P-Verhaltnisse eine
entsprechende Mel3netzverdichtung (4x4 km-Raster) einen erheblichen Erklarungs-
zuwachs der lokalen Streuung bewirkt. Ein grofRer Teil der Variabilitdt dieser Merk-
male liegt somit im Entfernungsbereich zwischen 4 km und 8 km. Die noch
kleinraumigere Streuung (Variabilitdt innerhalb von 4x4 km = 16 km2-Arealen)
entspricht gréRenordnungsmanig bereits der durch methodische Abweichungen der

beteiligten Labors bedingten Varianz der C/N- und C/P-Verhaltnisse.

Mit einer Nuggetvarianz von 47 % der Gesamtvarianz ist der C-Vorrat im
Hauptwurzelraum am kleinrAumigsten strukturiert. Die raumliche Variabilitdt der C-
Vorréte, die durchschnittlich innerhalb von 16 km2-Arealen auftritt, betragt demnach

fast die Halfe der in der Stichprobe SUD iiberhaupt auftretenden Variabilitét.
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In Stichprobe NORD werden tberwiegend fast reine Nuggeteffekte konstatiert. Die

Daten sind jedoch nicht vollstandig zufallig verteilt, sondern unterliegen raumlichen
Trends (im wesentlichen von Nord nach Sud bzw. Nord-West nach Siud-Ost), die
auf den EinfluR des Klimas (Meeresnahe) und substratspezifische Unterschiede
(Jung- / Altpleistozéan, LoRgebiete) zurickgefuhrt werden. In den Variogrammen
aulBert sich der Trend durch fehlende Schwellenwerte und den linearen bis
parabolischen Anstieg der Variogrammwerte in der trendbehafteten Richtung. Damit

einhergehend werden ausgepragte Anisotropien konstatiert.

Bei den Kennwerten des Mineralbodens (pH-Wert, Basensattigung) zeigt sich in

Stichprobe NORD zwar ein starker Nuggeteffekt, jedoch ist die Gesamtvarianz

deutlich geringer als in Stichprobe SUD. Eine MeRnetzverdichtung zur Reduktion
des Nuggeteffektes erscheint daher nicht zwingend erforderlich. Bei den
Kennwerten des Humus (C/N, C/P, C-Vorrat) ist indes von einer insgesamt sehr
hohen statistischen Gesamtvariabilitdt auszugehen, welche noch Uber der von
Stichprobe SUD liegt. Die kleinraumig hoch differenzierten Strukturen, welche die
grol3e Gesamtvarianz bewirken, sind in Stichprobe NORD nur durch eine héhere
Auflosung bzw. Melnetzverdichtung zu erfassen. Aufgrund der vorliegenden
Bodenzustandsdaten laf3t sich jedoch keine Aussage dazu treffen, wie stark diese
Verdichtung sein miiRte, um eine der Stichprobe SUD vergleichbare Reprasentanz

der einzelnen MelR3punkte zu erlangen.

Als Ursachen der so hohen kleinraumigen Humusvariabilitdt im Tiefland kommen
besonders lokale Unterschiede des Wasserhaushaltes in Frage (hoch
differenziertes Mosaik von hydromorphen und anhydromorphen Standorten,
kleinrAumiger Wechsel von feinen Flugsanden und grobporigen Geschiebesanden
sowie zur Staundsse neigender Geschiebelehme, kleinrdumig differenzierte
Grundwasserstande, usw.). Ferner durften lokale Emittenten insbesondere von
Stickstoffverbindungen einen erheblichen Einflu3 auf den Humuszustand nehmen,
und schliel3lich spielen zumindest auf Teilarealen grof3e Heterogenitaten der

Waldverteilung eine Rolle.

Die Reichweiten der Variogramme (Bereiche raumlicher Aurokorrelation) liegen in

Stichprobe SUD je nach Merkmal zwischen 43 km und 70 km. Innerhalb dieses

Entfernungsbereiches unterliegen die jeweiligen Merkmale Mustern, welche



49

wiederum aus der Wirkung raumlich strukturierter pedogenetischer Faktoren
entsprechender Flachenausmalde resultieren. Die Variogrammparameter ,Nugget-
varianz“ und ,Reichweite* spiegeln direkt die auf unterschiedlichen Skalenniveaus
strukturierend wirkenden EinflulRgréRen wider. Fur die Ausprdgung der Nugget-
effekte sind beispielsweise die waldbauliche Behandlung sowie sehr kleinraumig
variierende Standortsverhéltnisse (Relief, Grundwasserstand, etc.) denkbare
EinfluRgroRen; der Wechsel der Wuchsgebiete durfte indes eher Einfluld auf die

Reichweiten der einzelnen Merkmale nehmen.

Im Entfernungsbereich von 0 km bis maximal 10-15 km nimmt die Varianz besonders
rasch zu, was auch in dem parabolischen Verlauf der fur die Kurvenanpassung
verwendeten Gauldschen Modelle zum Ausdruck kommt (vgl. Abb.19 - 21,
Kap.3.2.1). In diesem Bereich wirken sich kleinrAumige pedogene Faktoren wie
Bestandeseinflisse vor allem auf die Variabilitdt der Kennwerte des Humus (C/N,
C/P, pH der Auflage) aus. Im dartber hinausgehenden Entfernungsbereich ist der
Zuwachs der Variogrammwerte bis zum Erreichen des Schwellenwertes nur noch
gering, d.h. die groR3rdumig wirksamen Einflul3gréf3en haben einen vergleichsweise
geringen Effekt auf die Humusvariabilitat. Im Mineralboden zeigt sich indes ein
kontinuierlicher Anstieg der Varianz von pH-Wert und Basensattigung (vgl. Abb.22
und Abb.23). Der Varianzzuwachs zwischen 0 km bis 15 km entspricht bei pH-Wert
und Basensattigung in 0-10 cm Tiefe etwa dem zwischen 15 km bis zum Erreichen

der Gesamtvarianz bei h » 55 km.

Vergleicht man die modellierten Varianzen g(h) fir Abstandsvektoren h =8 km und
h =16 km (Abb.19 - 23, Kap.3.2.1), so zeigen sich bei den pH-Werten, Basen-
sattigungen und den C-Vorraten in Stichprobe SUD Differenzen, die etwa 10 % der
Gesamtvarianz ausmachen. Beim C/N- und C/P-Verhdltnis betragen die Unter-
schiede ca. 25 % der Gesamtvarianz. Im Tiefland sind die Varianzunterschiede
zwischen h=8km und h=16 km aufgrund des fast reinen Nuggeteffektes
unerheblich. Der Schritt vom 8x8 km-Rasters (BZE) zum 16x16 km-Raster (EU)
bewirkt mithin im Tiefland keine nachweisbaren Einbuf3en der Flachenre-
prasentativitat der Probepunkte, da die malRgeblichen pedogenen Faktoren

noch kleinrdumiger strukturiert sind. Im Berg- und Hugelland werden durch das
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8x8 km-Raster gegeniber dem 16x16 km-Raster je nach Merkmal zuséatzlich

10 % bis 25 % der Gesamtvarianz erklart.

MeRnetzkonfiguration (Ausblick)

Das methodische Ziel bei der Optimierung einer Mel3netzkonfiguration sollte sein,
sowohl die deterministische Varianzkomponente regionalisierter Merkmalsvariablen
(d.h. das apriori Wissen Uber die Merkmalsausprdgungen beispielsweise bei
gegebenem Substrat, Klima, etc.) als auch die autokorrelativen raumlichen
Strukturen der MelRpunkte, wie sie sich im Variogramm manifestieren, adaquat zu
berucksichtigen. In Kap.3.2.1 wurde in diesem Zusammenhang am Beispiel der
Basensattigung im Mineralboden demonstriert, dafd durch die Beschrankung der
Stichprobe auf carbonatfreie Standorte eine drastische Reduktion der Varianz
moglich ist, welche zudem noch deutliche autokorrelative Eigenschaften aufweist.
Unter der Pramisse maximaler Distanz der MeRpunkte (Kostenersparnis) bei
gleichzeitig minimalem Informationsverlust lassen sich durch die Verkniipfung kausal
begrindbarer raumlicher Strukturen mit dem stochastischen Ansatz der Vario-
grammanalyse unter Einsatz entsprechender geostatistischer
Interpolationsverfahren geeignete Melpunkte zur Ableitung von reprasentativen

Flachenaussagen ermitteln.

Als Datengrundlage fir die Bericksichtigung kausal begrindbarer Muster liegen
beispielsweise Boden-, Substrat- und Wuchsgebietskarten vor. Die Ergebnisse der
BZE haben jedoch gezeigt, dal} sich diese im wesentlichen auf naturliche boden-
bildende Faktoren begrindeten Straten aufgrund anthropogener Standortsver-
anderungen nur noch bedingt eignen, um zwischen den aktuellen Bodenzu-
standsdaten zu differenzieren. So ist die Variabilitdt der chemischen Oberbodenzu-
stdnde weitgehend unabhéngig von Substrat und Bodentyp, lediglich die Extreme,
wie einerseits Standorte auf Carbonatgestein und andererseits Podsole auf armen
Sanden zeigen noch eine Differenzierung der analytischen Merkmale im Oberboden
(WOLFF & RIEK 1996). Daher sollte es ein Primarziel sein, als Erganzung zu den
auf bodenbildenden Faktoren begrindeten Straten, 0Okologische Standorts-
gruppen auf der Basis der aggregierten laboranalytischen Merkmale auszu-
weisen und diese zu regionalisieren. Fur die Differenzierung solcher Typen eignen

sich die bodenchemischen Daten der BZE besonders gut. Es wird daher in
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Folgeprojekten angestrebt, mit Hilfe von multivariat-statistischen Verfahren zwischen
Okologischen Bodenzustandstypen zu differenzieren und mittels Geostatistik deren
raumliche Verbreitungsmuster zu analysieren. Hierdurch ergibt sich eine geeignete
Grundlage sowohl fir die Auswahl geodkologisch repréasentativer Mel3punkte als

auch fur die weitergehenden Bewertung der Reprasentanz bestehender Mel3netze.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Untersuchung der Reprasentanz des
16x16 km-Erhebungsnetzes der EU fur den Waldbodenzustand in Deutschland. Der
haufigkeitsstatistische Vergleich der Merkmalsvariation im 16x16 km-Netz mit
der Variation im BZE-Gesamtnetz (8x8 km-Grundraster) gibt erste Hinweise auf
die Flachenreprasentanz der Punktdaten bei unterschiedlichen Rasterweiten.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, daf sich das EU-Netz beziiglich der

wichtigsten Kennwerte des Oberbodens (S&ure-/ Basen-, Humusstatus) kaum von

dem als flachenreprasentativ geltenden BZE-Gesamtnetz unterscheidet.

Tendenziell neigt die EU-Stichprobe dazu, die Carbonatstandorte sowie die (carbo-
natfreien) Standorte auf néhrstoffreichen Substraten bzw. die Béden mit Gberdurch-
schnittlich hohen Basenséttigungen und pH-Werten Uberproportional zu reprasentie-
ren. Dies macht sich im Oberbodenzustand aber nur andeutungsweise bemerkbar.
Im Unterboden wird die Basenausstattung und Aciditat der deutschen Waldbéden
durch die EU-Stichprobe zu positiv eingeschatzt. So liegt der Median der Basen-
sattigung in der EU-Stichprobe um mehr als 10 % Uber dem der gesamten BZE-
Stichprobe. Da im Rahmen der europaweiten Bodenzustandsinventur nur Kennwerte
bis in 30 cm Tiefe ausgewertet werden, kann von einer auf européischem Malfi-
stabsniveau ausreichenden Reprasentanz des EU-Rasters fur die in Deutschland

vorherrschenden bodenchemischen Zustande ausgegangen werden.

Bei den Schwermetallgehalten in der Humusauflage besteht hinsichtlich der durch-
schnittlichen  Merkmalsauspragungen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
zwischen EU-Stichprobe und BZE-Gesamtnetz. Es ist jedoch anzunehmen, dal3 die
Extremwerte weder durch das eine noch das andere Mel3netz hinreichend
reprasentativ wiedergegeben werden koénnen, da von einer hohen punktuellen
Belastung durch lokale Emittenten auszugehen ist, die durch eine Grol3rauminventur

kaum erfal3t werden kann.

Im zweiten Teil der vorliegenden Studie werden geostatistische Verfahren zur
Analyse von Bodenvariabilitat und deren raumlicher Strukturen eingesetzt.
Mittels Variogrammanalyse kann gezeigt werden, daf3 der Schritt vom 8x8 km-Raster

zum 16x16 km-Raster im norddeutschen Tiefland keine nachweisbaren EinbufRen

der Flachenreprésentanz der Probepunkte bewirkt, da die maf3geblichen pedogenen
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Faktoren noch kleinraumiger strukturiert sind. Besonders in den waldarmeren Tief-
landregionen mufite das bestehende MeRnetz fur eine detaillierte Analyse
raumlicher Muster jedoch deutlich verdichtet werden (Rasterweite << 8x8 km). Im

Berg- und Higelland werden durch das 8x8 km-Netz im Vergleich zum 16x16 km-

Netz je nach Merkmal zusatzlich 10 % (Mineralbodenkennwerte) bis 25 % (Humus-
kennwerte) der Gesamtvarianz erklart. Der insgesamt bedeutendste Varianzanteil
der Kennwerte des Humus (C/N-, C/P-Verhéltnis) liegt im Entfernungsbereich
zwischen 4 km und 16 km. In diesem Bereich treten grofR3e rAumliche Hetrogenitaten
auf, die durch das 16x16 km-Raster Uberhaupt nicht und durch das 8x8 km-Raster
nur zum Teil erfal3t werden. Die Variabilitat im Entfernungsbereich <4 km, d.h.
innerhalb von 16 km2-Arealen, entspricht andererseits grél3enordnungsmalig bereits

der methodisch bedingten Streuung zwischen den an der BZE beteiligten Labors.

Am kleinraumigsten sind die C-Vorrate im Wurzelraum (bis 30 cm Tiefe) strukturiert.
Die raumliche Variabilitat der C-Vorrate, die durchschnittlich innerhalb von 16 kmz2-

Arealen auftritt, betragt fast die Halfte der statistischen Gesamtvarianz.

Die Kennwerte des Mineralbodens (pH-Wert, Basensattigung) sind grof3rdumiger
strukturiert. Zur Erklarung der raumlichen Variabilitdt der Mineralbodenkennwerte ist
die Verknipfung von standortskundlichem a priori Wissen bezuglich kausal
begrindbarer Verbreitungsmuster pedogener Faktoren (Ausgangsgestein, Klima,
Wuchsgebietszugehdrigkeit, etc.) mit dem stochastischen Ansatz der Geostatistik
angeraten. Durch die Klassifizierung von Bodenzustandstypen anhand der
empirischen bodenchemischen BZE-Daten sollte dartber hinaus in Zukunft eine
geeignete Grundlage fur die Auswahl geotkologisch reprasentativer Mel3punkte als
auch fur die weitergehende Bewertung der Repréasentanz bestehender Mel3netze

geschaffen werden.
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