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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Die technische Entwicklung in der Landwirtschaft der letzten Jahrzehnte hat dazu gefiihrt, das
Ertragspotenzial der Boden unterschiedlicher Standorte auf ein hohes Niveau zu bringen. Ho-
her Diingemittel- und Pflanzenschutzmitteleinsatz sowie eine intensive Bodenbearbeitung
filhrten zu einer Nivellierung natiirlicher Standortunterschiede. Inzwischen hat jedoch ein
Umdenken eingesetzt und an die Stelle der Produktionssteigerung durch intensiven Einsatz
exogener Mittel steht ein stirkerer Standortbezug in der Produktion (AUERSWALD et al. 2000,
WERNER & SEYFARTH 2000). Technische Entwicklungen auf dem Gebiet der Prizisionsland-
wirtschaft (precision agriculture) tragen diesem neuen Ansatz Rechnung. Man versteht unter
diesem Begriff eine teilflichenspezifische Bearbeitung agrarisch genutzter Flachen unter Zu-
hilfenahme satellitengestiitzter Ortungssysteme (z.B. WERNER & SEYFARTH 2000). Vor allem
in unseren agrarisch intensiv genutzten Gebieten, zu denen auch das Untersuchungsgebiet
zéahlt, kommt der Kenntnis der natiirlichen rdumlichen Variabilitit der Boden im Hinblick auf
eine nachhaltige, ressourcenschonende Landnutzung deshalb eine grofle Bedeutung zu. Me-
thoden zur Quantifizierung der rdumlichen Variabilitdt werden seit etwa 10 Jahren unter dem

Begriff Pedometrics zusammengefasst (MCBRATNEY et al. 2000).

Um den Belangen einer ressourcenschonenden Landnutzung gerecht zu werden, bedarf es
dariiber hinaus geeigneter Auswertungsmethoden zur Beurteilung der natiirlichen Empfind-
lichkeit und Belastbarkeit der Boden. Auch auf diesem Gebiet wurden in jiingerer Zeit ver-
stairkt Methoden zur Ableitung komplexer Bodeneigenschaften entwickelt (MCBRATNEY et al.
2002). Die Methodenbank des Niedersdchsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (NL{B),
aus dem auch die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden stammen, z.B. umfasst

etwa 80 Methoden zur Kennzeichnung der Boden (U. MULLER 1997).

1.2  Zielsetzung

Die agrarisch seit langem intensiv genutzten Boden des Landwirtschaftlichen Versuchsgutes
Frankenforst im Pleiser Hiigelland bei Bonn stehen im Zentrum der Arbeit. Zunichst wird der
Aufbau der Boden getrennt nach Ausgangssubstraten beschrieben und die Verbreitung der
Boden und Ausgangssubstrate in Kartenform dargestellt. Weiterfithrend wird die rdumliche
Variabilitit einiger ausgesuchter Bodeneigenschaften untersucht. Bei der Auswahl handelt es

sich um einfache KenngroBen wie die Korngréflenzusammensetzung und um 6kologisch rele-
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vante Eigenschaften wie den K-Faktor. Vorher werden jene bodenbildenden Faktoren, die fiir
die rdumliche Variabilitit auf dem UntersuchungsmaRstab verantwortlich sind, identifiziert.
Die Entwicklung vom undifferenzierten Ausgangsgestein zum Boden ist abhdngig von der
vorherrschenden Konstellation der bodenbildenden Faktoren (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL
1992"). Diese bedingen bodenbildende Prozesse und diese wiederum fithren zu raumlich va-
riablen Merkmalsauspridgungen. Vor allem der Schritt der Identifikation der ursidchlichen Zu-
sammenhédnge zwischen Bodeneigenschaften und bodenbildenden Faktoren fehlt jedoch in
vielen anderen Untersuchungen. Hier werden erst nach der Analyse der Zusammenhéange ver-

schiedene Verfahren zur Regionalisierung getestet und miteinander verglichen.

Als Hilfsvariable, mit der das Ausgangsgestein bei der Regionalisierung beriicksichtigt wer-
den kann, kommt die geologische Karte im Mafstab 1:25.000 (GK25) zum Einsatz. Hier

muss geklirt werden, in wie weit sich die Karte dafiir prinzipiell eignet.

In den letzten Jahren wurden vor allem digitale Hohenmodelle und aus ihnen ableitbare Re-
liefparameter zur Regionalisierung genutzt (z.B. ODEH et al. 1994, MCBRATNEY et al. 2000).
Der Ableitung und Verwendung von Reliefattributen sowie der Beziehung zwischen Boden

und Relief kommt auch im Rahmen dieser Arbeit besondere Bedeutung zu.

Bei den untersuchten Eigenschaften handelt es sich einerseits um Bodenbasisparameter wie
Texturparameter und C, -Gehalt, andererseits werden hoher aggregierte und 6kologisch rele-
vante Bodeneigenschaften untersucht. Diese konnen mit Hilfe von Pedotransferfunktionen aus
Bodenbasisparametern abgeleitet werden (MCBRATNEY et al. 2002). Da die analysierten Da-
ten nur zu einem geringen Anteil im Rahmen dieser Arbeit erhoben wurden, der Grof3teil aber
in zahlreichen vorangegangenen Untersuchungen, liegt ein besonderes Augenmerk auf der
Analyse qualitativ heterogener Daten. So werden fiir die Ableitung der hoher aggregierten
Bodeneigenschaften sowohl laboranalytische Daten wie auch im Geldnde erhobene und folg-
lich ungenauere Daten verwendet. Dies zieht die Frage nach sich, in wie weit es moglich ist,

qualitativ heterogene Daten in einer gemeinsamen Analyse zu nutzen.

Uber das Untersuchungsgebiet liegen bereits Bodenkarten in verschiedenen MaBstiben vor.
Das Potenzial dieser Karten wird hinsichtlich der Aussagekraft zu Boden-Reliefbeziechungen

analysiert.

Der entscheidende, sowohl Boden als auch Relief verdndernde Prozess im Holozédn war und
ist die Bodenerosion. Vor allem in 16ssbedeckten Gebieten hat sie zu markanten Verédnderun-
gen der Bodendecke aber auch des Reliefs gefiihrt. Anhand eines Beispiels auf dem Ver-
suchsgut Frankenforst werden die erosiv bedingten Verdnderungen der Bodendecke aufge-

zeigt und die Hang- und damit Reliefentwicklung nachgezeichnet.
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1.3  Losungsweg

Bei der klassischen Bodenkartierung wird das Verstindnis des Kartierers iiber die Boden-
Landschaftsbeziehungen genutzt, um Bodenformenkarten oder Bodentypenkarten herzustel-
len (HUDSON 1992). Der grofe Vorteil dieser Untersuchungsstrategie besteht darin, dass sie
mit einem relativ geringen Probeaufwand auskommt. Sie ist jedoch nicht in der Lage kontinu-
ierliche Uberginge abzubilden und liefert keine Aussagen zur riumlichen Variabilitiit einzel-
ner Bodeneigenschaften. Dagegen sind rein geostatistische Verfahren zur Generierung von
Bodeneigenschaftskarten auf sehr viel umfangreichere Datenerhebungen angewiesen. Boden-
kundliches Fachwissen wird bei dieser Vorgehensweise jedoch nicht eingebracht. In den letz-
ten Jahren wurden zahlreiche hybride Verfahren (hybrid techniques) entwickelt, mit deren
Hilfe es moglich ist, bodenkundliches Fachwissen einzubringen und flichenhaft vorliegende
Informationen bei der Regionalisierung zu nutzen (z.B. MCBRATNEY et al. 2000, BISHOP &
MCBRATNEY 2001). Es ist Strategie dieser Arbeit, auf Basis der Boden-Landschaftsinforma-
tionen nach flachenhaft vorliegenden Zusatzinformationen zu suchen und diese bei der Regi-

onalisierung einzusetzen, um Aussagen zur riumlichen Variabilitdt der Boden zu erhalten.

Die Bdden des Versuchsgutes waren in den letzten zwei Jahrzehnten Gegenstand mehrerer
bodenkundlicher Untersuchungen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden zahlreiche Da-
ten gesammelt und gespeichert. Die Speicherung der Daten und die Ableitung hoher aggre-
gierter Bodeneigenschaften erfolgt in einer Bodenkundlichen Datenbank, die Verschneidung

der Punktdaten mit den flichenhaften Daten in einem Geografischen Informationssystem.

1.4  Landwirtschaftliches Versuchsgut Frankenforst

Das Versuchsgut Frankenforst befindet sich etwa 10 km siidostlich von Bonn am Rande der
Ortschaft Vinxel im Stadtbereich Konigswinter. Es liegt im Ubergang zwischen dem vulkani-
schen Siebengebirge im Siiden und dem lossbedeckten Pleiser Hiigelland im Norden. An der
Mefstation Bockeroth, die etwa 2,3 km norddstlich des Versuchgutes auf 155 m ii. NN gele-
gen ist, sind im Zeitraum zwischen 1975 und 1994 durchschnittlich 773 mm Niederschlag pro
Jahr gefallen. An der Station Bonn-Friesdorf auf 62 m . NN wurde eine Jahresdurchschnitts-

temperatur von 7,5 °C ermittelt.

Erstmals wurde das Gut Frankenforst im Jahre 1475 erwahnt. Es war dann in den nichsten

Jahrhunderten im Besitz verschiedener Adelsgeschlechter, der Zisterzienserabtei in Heister-
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bacherrott und einiger Privatpersonen, bevor es 1928 an den Preussischen Staat fiel. Dieser
tibergab es im Jahre 1930 an die damalige Landwirtschaftliche Hochschule Bonn-Poppels-
dorf, die das Gut noch im selben Jahr zu einem Institut fiir Tierzucht und Molkereiwesen

machte.

Das Versuchsgut Frankenforst dient mit seinem Tierbestand und seinen Versuchseinrichtun-
gen heute der Forschung und Lehre des Instituts flir Tierzuchtwissenschaft der Universitét
Bonn und gehort damit zur Landwirtschaftlichen Fakultit. Die wissenschaftlichen Arbeiten
konzentrieren sich auf die Gebiete der Tierziichtung, der Biotechnik, der Tierhaltung und
Verhaltensforschung sowie der Tierernihrung und deren praktische Anwendung in der Tier-

produktion.

Abb. 1.1: Aktuelle Landnutzung (Stand Erntejahr
2000).

Wege & Strafien

Héhenlinien, Aquidistanz 5 m

100 200 300 Meter A T
0

Copyright: Jonannes Bnkmann

Die Fliachen des Versuchsgutes umfassen insgesamt 131,4 ha (Stand 2000). Ackerbaulich
genutzt werden derzeit 44,0 ha, wihrend 56,5 ha als Griinland dienen. Auf 20,9 ha oder 15,9
% der Versuchsgutfliche steht Wald. Insgesamt sind die Betriebsflichen gut arrondiert (s.
Abb. 1.1 und Karte 5 im Anhang). Im Erntejahr 2000 wurde auf 20,3 ha Winterweizen ange-
baut und auf 9,6 ha Gerste. Silomais nahm eine Flache von 6,0 ha und Ackerfutter eine Fldache
von 3,9 ha ein. SchlieBlich waren 4,2 ha Stilllegungsflachen. In den letzten 50 Jahren hat der

Anteil der Ackerflichen abgenommen, der Anteil des Griinlandes hat zugenommen.

(http: //uf.ilb.uni-bonn.de/versuchsgueter/frankf/default.htm)
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2 Datengrundlage und methodisches Vorgehen

2.1  Digitales Hohenmodell

Ausgangspunkt fiir die digitale Reliefanalyse ist das Digitale Hohenmodell (DHM). Gemal3
der Definition von BILL (1996) bezeichnet man als DHM "die Menge der digital gespeicher-
ten Hohenwerte, die als Funktion der Lage der Punkte die Hohenstruktur des Objektes hinrei-
chend représentieren". In der Praxis — zumindest in Deutschland — hat sich die regelmiBige

Rasterstruktur (engl.: grid bzw. regular grid) durchgesetzt.

Das verwendete DHM stammt vom Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen. Wie
THOMPSON et al. (2001) zeigen, hat die Giite des DHM Auswirkungen auf die Quantifizierung
von Boden-Reliefbeziehungen. Das verwendete DHM hat eine Rasterweite von 10 m bei ei-
ner Hohengenauigkeit von +0,5 m und wird aus den Hohenlinien der Deutschen Grundkarte
1:5.000 (DGKS5) hergestellt. Fiir die Analyse der Beziechungen zwischen Bodenverbreitung
und Relief ist die relative Lagegenauigkeit, deren Uberpriifung im Vergleich mit anderen Kar-
ten erfolgt, von groferer Bedeutung als die absolute Hohengenauigkeit. Aufgrund unter-
schiedlicher Kartengrundlagen zeigen sich zwischen der digitalen Bodenkarte 1:50.000
(BK50DIG), die auf Grundlage der stirker generalisierenden Topografischen Karte 1:50.000
erstellt wurde und dem DHM Abweichungen von bis zu 50 m (s. Abb. 2.1 auf S. 6).

Bei der Reliefanalyse werden geomorphometrische Parameter und Objekte aus DHM abgelei-
tet (ZEPP & MULLER 1999). Den konzeptionellen Rahmen fiir die Reliefanalyse stellt die von
SCHMIDT & DIKAU (1999) entwickelte Systematik zur Extraktion von Reliefparametern dar.
Danach lassen sich die Parameter, die aus DHM abgeleitet werden in einfache, komplexe und
zusammengesetzte primire geomorphometrische Parameter einteilen. In der englisch-
sprachigen Literatur wird dagegen oft zwischen primary topographic attributes und seconda-
ry topographic attributes unterschieden (WILSON & GALLANT 2000). Wihrend unter den Ers-
teren die einfachen und komplexen Parameter zusammengefasst werden, bezeichnen Letztere

die zusammengesetzten Parameter.

Das methodische Vorgehen bei der Ableitung von Reliefparametern ist nicht standardisiert.
Vor allem bei den einfachen primidren geomorphometrischen Parametern und bei der Flie$3-
richtung, die zur Ableitung der Einzugsgebietsgrofie bendtigt wird, kommt es in Abhidngigkeit
von der Methode zu z.T. erheblichen Unterschieden. Untersuchungen zu diesem Themen-
komplex sind inzwischen recht zahlreich. Bei GUTH (1995), FLORINSKY (1998) und SCHMIDT

et al. (1998) finden sich Untersuchungen zu den primdren Parametern. Mit den diversen
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FlieBrichtungsalgorithmen beschéftigen sich u.a. Untersuchungen von COSTA-CABRAL &
BURGESS (1994), DESMET & GOVERS (1996), und jiingst WILSON & GALLANT (2000). Die
Ableitung der Parameter erfolgte mit Arc/INFO und DiGeM (O. CONRAD 1998). Es wurden
inklusive der Hohe die folgenden 15 Reliefparameter aus dem DHM abgeleitet und analysiert.

|:| BK50DIG
Formelemente

[ Ix/x

x/v
Ex/ge

v/Xx
;v/v
B v/ 9e
[_lgr/x A
B or/v
Ellg/ge N

0 75 150 Mees
e =]

Abb. 2.1: Ausschnitt aus der BK50DIG tiber den aus dem DHM abgeleiteten Formelementen.

Zur Veranschaulichung der Lageabweichung zwischen DHM und Bodenkarte sind die Grenzen der
Bodeneinheiten der BK50DIG und aus dem DHM abgeleitete Formelemente abgebildet.

Einfache primire geomorphometrische Parameter werden mithilfe von so genannten ‘mo-
ving-window' Operationen in der Regel in einer 3 * 3 Umgebung abgeleitet. Neigung, Exposi-
tion und Kriimmung gehoren in diese Kategorie. Die Ableitung der Parameter erfolgt nach
vorheriger Flacheninterpolation mit einem Polynom zweiter Ordnung (EVANS 1980). Auch
lokale Filtertechniken zur Glattung oder Ableitung von Stufen oder Kanten gehoren in Kate-

gorie der einfachen priméiren Parameter.

Die Neigung (p) ist das MaB fiir die Verdnderung der Hohe in Richtung des grofiten Gefilles
und wird hier in Grad angegeben. Sie hat Einfluss auf die oberirdischen und lateralen Wasser-

und Stoffflisse und dariiber hinaus z.B. auf das Ausmaf3 der Bodenerosion.
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Die Exposition (y) beschreibt die Ausrichtung der Hangneigung in Grad. In Verbindung mit
der Neigung beeinflusst die Exposition den Strahlungsgenuss und damit z.B. die Eva-
potranspiration. Wie bei HERBST (2001) wird fiir die Analyse von Relief-Bodenbeziehungen
auch in dieser Arbeit der Expositionsfaktor (yr) verwendet, der die Abweichung von der

Nordausrichtung beschreibt. Mit der Exposition ist er wie folgt verkniipft:

wr=0,5* (I + sin(y — 90°)) Gl. 2.1

mit:
v = Exposition

Die Verdnderung der Neigung wird als Vertikalkriimmung (¢) bezeichnet, die Verdnderung
der Exposition als Horizontalkriimmung (®). Die dritte, im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete Kriimmungskomponente (Gl. 2.2) wird als mittlere Kriimmung () bezeichnet.
r=(+¢/2) Gl. 2.2
Die Kriimmung wird als Kehrwert des Wolbungsradius (1/m) angegeben. Per definitionem
haben konvexe Hangabschnitte positive Vorzeichen und konkave negative (YOUNG 1972). In
vertikal konvexen Hangabschnitten kommt es zu beschleunigten Wasser- und Stofffliissen, in
vertikal konkaven zu verlangsamten. Die Horizontalkriimmung hat Einfluss auf die Konver-
genz bzw. Divergenz der Wasser- und Stofffliisse und damit z.B. auf Erosion und Akkumula-
tion von Solummaterial. Der Vertikal- und Horizontalkriimmung kommt auferdem fiir die

Gliederung der Hénge in schwach reliefierten Gebieten eine erhebliche Bedeutung zu (s.u.).

Fiir die Berechnung komplexer primérer geomorphometrischer Parameter wird die ge-
samte Hohenmatrix analysiert. Ein wichtiger Parameter ist die spezifische Einzugsgebiets-
grofe (a). Sie ist definiert als die Grofe der Fldche, tiber die ein dariiber liegendes Einzugs-
gebiet entwéssert. Sie wird in m*m angegeben. Fiir die oberirdischen und lateralen Wasser-
und Stofffliisse ist der Parameter von grofler Bedeutung. Die spezifische Einzugsgebietsgrofie
wurde mit dem multiple flow algorithm nach QUINN et al. (1991) berechnet. Mehrdimensiona-
le FlieBalgorithmen eignen sich besser fiir Hinge, weil sie im Gegensatz zu eindimensionalen
FlieBalgorithmen auch divergente Fliisse erlauben. Zwei weitere Einzugsgebietsparameter
wurden im Rahmen dieser Arbeit abgleitet: der mittlere Hohenunterschied im Einzugsge-
biet (HA(a)) und das mittlere Gefille im Einzugsgebiet (f(a)). Sie beschreiben die poten-
zielle Transportkraft des Wassers ebenso wie die mittlere FlieBweglinge (F1), mit der die
relative Lage innerhalb des Einzugsgebietes charakterisiert wird. Die Reliefattribute horizon-
tale Entfernung zum Vorfluter (hDy) und vertikale Entfernung zum Vorfluter (vDy) be-

schreiben den Abstand eines Punktes zu einer definierten Tiefenlinie. Diese muss vorher iiber
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einen Schwellenwert des Einzugsgebietes (a) aus dem DHM extrahiert werden. Beide Relief-
attribute dienen vor allem zur Beschreibung der relativen Lage im Einzugsgebiet und liefern

dariiber hinaus Informationen zur potenziellen Transportkraft des Wassers.

Zusammengesetzte primire geomorphometrische Parameter werden aus Kombinationen
der obigen Groflen berechnet. Da einige dieser Parameter physikalisch basiert sind, ist es
moglich, rdumliche Muster als Funktion von Prozessen zu beschreiben (WILSON & GALLANT
2000). In diese Gruppe gehort der aus der hydrologischen Modellierung stammende und als
Bodenfeuchte-Index (BFI) oder Topografie-Index bekannte Parameter In(a/tanf) (BEVEN &
KIRKBY 1979). Der Ansicht von GRAYSON & WESTERN (2001) zufolge wird der Topografie-
Index in der hydrologischen Modellierung héufig falsch angewendet, weil lateraler Fluss nur
stattfindet, wenn erstens der Boden fast gesittigt ist, zweitens eine undurchldssige Schicht im
nahen Untergrund anstehen muss und drittens der Effekt aller anderen Faktoren sehr gering

sein muss. Nach ihrer Ansicht ist das aber eher selten der Fall.

Der LS-Faktor stammt aus der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) und ist der

Hangneiguns- und Hangldngenfaktor (SCHWERTMANN et al. 1987). Leicht modifiziert wird er

im Rahmen dieser Arbeit als Erosionspotenzial (EP) bezeichnet und ist definiert als:
a_, sin B

P = Gl. 23
22,13 0,0896

Dabei ist a die GroBe des oberirdischen Einzugsgebietes und B die Hangneigung.

Das Erosionspotenzial findet Verwendung in der rdumlichen Erosionsmodellierung und kann,
wie MOORE & BURCH (1986a, 1986b) nachweisen, den LS-Faktor der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung (ABAG) ersetzen.

Der dritte in dieser Arbeit verwendete zusammengesetzte Parameter wird als Abflussintensi-

tit (Al) bezeichnet und ist das Produkt spezifischer Einzugsgebietsgrofie (a) und Neigung (B).
Al =a *tan Gl 24

Aus diesen Parametern lassen sich in einem Folgeschritt durch Klassifizierung geomorpho-
metrische Objekte ableiten. Es konnen einzelne oder mehrere Parameter in Klassen einge-
teilt werden, wie dies bei den Formelementen (KUGLER 1964, DIKAU 1988) oder dem von
PARK et al. (2001) entwickelten Verfahren zur Ableitung prozess-basierter Reliefeinheiten der
Fall ist. Wahrscheinlichkeitstheoretische Ansétze bilden eine weitere Moglichkeit der Relief-
gliederung. Hierzu zdhlen kontinuierliche Klassifikationen (MCBRATNEY & DE GRUNTER

1992) oder der auf Basis einer Haufigkeitsanalyse entwickelte Ansatz von HOFFMANN et al.
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(1993). Da aber auch hier Schwellenwerte gesetzt werden miissen, stellen sie letztlich wis-

sensbasierte Klassifikationen dar.

Vertikalkriimmung

konvex gerade konkav

LC
W

L

Abb. 2.2: Schematische Darstellung von Formelementen (nach Dikau 1989).

konvex

Do

Horizontalkriimmung
gestreckt

konkav

Die Klassifikation in Formelemente ist ein systematischer und hierarchischer Ansatz, der auf
A. PENCK zuriickgeht und von RICHTER (1962), KUGLER (1964) und DIKAU (1988) weiter-
entwickelt wurde. Formelemente sind definiert als Reliefeinheiten homogener Kriimmung. Zu
ihrer Beschreibung werden in der Regel Vertikal- und Horizontalkriimmung, klassifiziert
nach der Kriimmungstendenz in konkav — gestreckt bzw. gerade — konvex, herangezogen (s.
Abb. 2.2). Dabei muss ein Schwellenwert angegeben werden, mit dem Vertikal- und Horizon-
talkrimmung klassifiziert werden. DIKAU (1988) schldgt einen Wolbungsradius von 600 m
vor, der sich prinzipiell auch fiir das Untersuchungsgebiet als geeignet erwiesen hat. Durch
vorherige Glittung der Kriimmungsergebnisse mit einem Gauss-Filter kann erreicht werden,
dass Reliefformen untergeordneter Skalen herausgefiltert werden und nur die Reliefformen
auf dem untersuchten Malistab erhalten bleiben. Die GroBe des Filters entscheidet dabei dar-
iber, wie stark geglittet wird. Eine vorangestellte Glattung hat aulerdem zur Folge, dass et-
waige Artefakte, die bei der Erstellung der DHM aus den Isohypsenkarten entstehen, heraus-

gemittelt werden.

Bei automatischen Klassifikationen werden keine Klassengrenzen vorgegeben sondern auf-
grund von Merkmalsverteilungen automatisch ermittelt. Beispiele flir automatische Klassifi-
kationen sind bei KUNDERT (1988) oder in dem distanz-optimierten Ansatz von FRIEDRICH
(1996) zu finden. Auch der geomorphographische Ansatz von SARA (System zur automati-

schen Reliefanalye, KOTHE & LEHMEIER 1993), bei dem das Relief in Hangstreich- und -
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fallrichtung sowie nach Hangunstetigkeiten gegliedert wird, stellt ein automatisches Klassifi-

kationssystem dar.

2.2 Auswertung von Bodenerhebungen

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bodendaten wurden in mehr als 20 Jahren im Zu-
ge verschiedener Arbeiten erhoben. Es handelt sich dabei um Geldndeerhebungen, die nach
den Kriterien der Bodenkundlichen Kartieranleitung der dritten (KA3) bzw. vierten Auflage
(KA4) (AG BODEN 1982, 1994) erhoben wurden und um laboranalytisch ermittelte Bodenpa-

rameter.

Tab. 2.1: Quellen der ausgewerteten Bodenerhebungen.

Die volistindigen Angaben zu den unverdffentlichten Diplomarbeiten befinden sich im Anhang.

Name Jahr Art Bemerkungen
Binnewerg, B. 2000 | Diplom
Brauer, F. 1997 | Diplom keine Laboranalysen
Brinkmann, J. 2002 | Dissertation
Brixy, I. 1991 | Diplom Profile aus Aufsatz von S. Stephan und I. Brixy
Brunswinkel, K. 1989 | Diplom einige Profile identisch mit Wellmann
Debour, U. 1998 | Diplom
Driessen, S 1993 | Diplom einige Tiefenbohrungen
Erdmann, K.H. 1996 | Dissertation
Heyder, D. 1993 | Dissertation
Kartierkurse 87-90 | Kartierkurs Daten aus verschiedenen Kartierkursen
Krause, S. 1996 | Diplom
Kruckow, C. 1990 | Diplom
LUFA 1988 |LUFA teilweise auf Grundlage von Weyers (s.u.)
Odinius, B. 1991 | Diplom
Parkner, T. 2000 |Diplom nur Untersuchungen des A-Horizontes
Potratz, K. 1988 | Diplom
Preston, N. 2001 | Dissertation
Raegener, F. 1992 | Diplom einige Daten bei Erdmann eingegangen
Schegiewal, A. 1976 | Dissertation
Schmanke, V. 1999 | Dissertation ein Profil ohne Koordinatenangaben
Wellmann, M. 1989 |Diplom einige Profile mit Brunswinkel identisch
Weyers, H. 1988 | Diplom

In Tab. 2.1 sind die Datengrundlagen zusammengestellt. Es zeigt sich eine duflerst heteroge-

ne Datenzusammensetzung, die von verschiedenen studentischen Kursen bis hin zu Datener-
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hebungen aus Dissertationen und einem Exkursionsfiihrer reicht. Die Qualitdt der Daten ist
entsprechend sehr unterschiedlich, was die Auswertung erschwert. Es ist deshalb notwendig,
neben einer technisch orientierten Datenevaluierung (s. Kap. 2.3.2.2), die inhdrenten Fehler-

quellen zu identifizieren. Grundsétzlich handelt es sich um zwei Kategorien von Fehlern:
¢ inhaltlich falsche Angaben und
o falsche Koordinatenangaben.

Inhaltliche Fehler bereiten vor allem bei der Ableitung bodenkundlicher Kennwerte héherer
Komplexitit (s. Kap. 2.3.2.3) groBBere Probleme. Als grofite Fehlerquelle sind jedoch Fehler
bei der Lokalisierung der Bohrpunkte anzusehen. Je nach MaB3stab, Art und Qualitét der Er-
hebungsgrundlage (TK25 oder DGKS5) kommt es hier zu Abweichungen von mehreren Zeh-
nermetern. Dies kann z.B. bei kiirzeren Hiangen zur Folge haben, dass ein als Pararendzina
charakterisierter Boden mit Ah-C-Profil nach der Ubertragung ins GIS in der Tiefenlinie loka-
lisiert ist. Angesichts einer Rasterauflosung des DHM von 10 m, kommt es dann bei der sta-
tistischen Analyse der Daten zwangslaufig zu erheblichen Fehlern. Beide Fehlerquellen ma-

chen deshalb eine jeder Untersuchung vorangestellte Ausrei3eranalyse notwendig.

2.3  Bodeninformationssystem Frankenforst (BIS-FF)

Bodeninformationssysteme (BIS) nehmen in Zeiten verstirkter Datenintegration und steigen-
der Anforderungen des Natur- und Bodenschutzes eine Schliisselstellung ein. Bei einem In-
formationssystem handelt es sich laut einer Definition von VINKEN (1992) um ein Kernsys-
tem, in dem Daten (Flachen- und Punktdatenbank) und Methoden (Methodenbank) vorgehal-
ten werden und einem oder mehrerer Fachinformationssysteme (FIS) verschiedener Fachdis-
ziplinen. FIS wiederum lassen sich in einen Daten- und einen Methodenbereich gliedern
(HEINEKE et al. 1995). Demzufolge bezeichnet ein BIS ein Informationssystem, das sich mit
allen Daten des Bodens beschiftigt (GUNTHER et al. 1995). Das Fachinformationssystem Bo-
den (FIS Bo) des Niedersidchsischen Bodeninformationssystems (NIBIS) beispielsweise glie-
dert sich in eine Flichendatenbank, eine Labordatenbank und eine Methodenbank (OELKERS
1993). Neben Niedersachsen, in dessen Landesamt seit 1985 an einem landesweiten BIS ge-
arbeitet wird, wird auch in anderen Bundesldndern derzeit der Aufbau von BIS voran getrie-

ben.

Das Bodeninformationssystem Frankenforst (BIS-FF) setzt sich zusammen aus der Datenbank

Frankenforst (DB-FF) in MS-Access 97 (s. Kap. 2.3.2), in der die Punktdaten und Methoden
abgelegt sind und dem GIS-Teil, einem ArcView-Projekt (s. Kap. 2.3.1), das die Flichendaten
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und die Lage der Punktdaten umfasst. Die Kommunikation zwischen den Komponenten ba-
siert auf Visual Basic for Application (VBA) und Avenue-Skripten. Die Verkniipfung wird
iiber ein gemeinsames Feld in Datenbank und GIS gewihrleistet. Die Grobstruktur des BIS-

FF ist in Abb. 2.3 dargestellt.

Abb. 2.3: Aufbau des Bodeninforma-

Bodeninformationssystem Frankenforst (BIS-FF) tions. systems Franken fOI’St (B 1S- FF)
bestehend aus den zwei Komponenten
DB > — GIS > Datenbank (Access 97) und GIS (Arc-
View 3.0).

Die Kommunikation zwischen Datenbank
und GIS wird durch VBA- bzw. Avenue-
Skripte erméglicht.

I

statistische Analyse

* S-Plus, Excel
geostatistische Analyse
* Vesper, GSLIB

Die Vorteile eines BIS gegeniiber einer Datenbank liegen in der Moglichkeit der rdumlichen
Analyse. Eine Vielzahl von Fragen zur absoluten und relativen Lage eines Punktes im Raum,
z.B. nach der Entfernung eines Punktes zum néichsten Vorfluter oder zur Verteilung verschie-
dener Parameter im Raum kdnnen mit Datenbankmanagementsystemen (DBMS) allein nicht
beantwortet werden. Erst durch Verschneidung der Punkt- mit Flachendaten in Informations-
systemen ist es moglich derartige Fragen zu beantworten. Hingegen ist in einem GIS die
Moglichkeit zur Speicherung von Methoden grundsétzlich eingeschrankt, und sind Daten-
bankfunktionalititen hinsichtlich der Verkniipfung von Tabellen und das Speichern einer

Vielzahl von Attributen nur in begrenztem Umfang mdoglich.

Entwicklungsmoglichkeiten des BIS liegen in der Integration von Modellen in das Informati-

onssystem, wie z.B. bei R. CONRAD (1998) beschrieben.

2.3.1 Geografisches Informationssystem (GIS)

Im GIS sind zunichst die flaichenhaften Daten gespeichert. Es handelt sich dabei um Boden-
karten (BK) in den Mafstdben 1:5.000 und 1:50.000, die geologische Karte im Mal@stab
1:25.000 (GK25), die topografischen Karten im Mafstab 1:25.000 (TK25) und 1:5.000
(DGKS5), das Digitale Orthobild im MalBstab 1: 5.000 (DOBS5) sowie um das DHM (s. Kap.
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2.1). AuBlerdem sind topografische Daten wie die Gebdude und die Grenze des Versuchgutes

Frankenforst sowie die Wege auf dem Versuchsgut digital erfasst.

Tab. 2.2: Fldchenbasisdaten im GIS.

LVermA = Landesvermessungsamt, NRW = Nordrhein-Westfalen, GD = Geologischer Dienst. Die
hier nicht erlduterten Abkiirzungen konnen dem Text entnommen werden.

Karte Kiirzel, Art | MaRstab Ausschnitt Quelle
Bodenkarte BK50DIG, 1:50.000 |Blatt L5308 Bonn GD NRW, digital
Polygon
DGK5Bo, 1:5.000 Blattausschnitte: Vinxel, LVermA NRW, analog
Polygon Oberdollendorf, Oelingho-
ven, Heisterbacherrott
BK5Bot, 1:5.000 Versuchsgut BOTSCHEK (1999), analog
Polygon
BK5Drie, 1:5.000 Blattausschnitte: Vinxel, DRIESSEN (1993), analog
Polygon Oberdollendorf, Oelingho-
ven, Heisterbacherrott
Geologische GK25, 1:25.000 |Ausschnitte der Blatter GD NRW, analog
Karte Polygon 5308, 5208, 5309, 5209
Digitales DOBS5, Bild |1:5.000 DGK5-Blatter: Vinxel, Ober- | LVermA NRW, digital
Orthobild dollendorf, Oelinghoven,
Heisterbacherrott
Topografische | TK25, Bild 1: 25.000 Blatt 5209 Siegburg LVermA NRW, digital
Karte
DGKS5, Bild | 1:5.000 Blattausschnitte: Vinxel, LVermA NRW, analog
Oberdollendorf, Oelingho-
ven, Heisterbacherrott
Digitales DHM, 10 m Auf- | Blattausschnitte: Vinxel, LVermA NRW, digital
Hoéhenmodell | Raster I6sung Oberdollendorf, Oelingho-

ven, Heisterbacherrott

Die in Tab. 2.2 aufgefiihrten Daten werden als Basisdaten bezeichnet, weil sich aus ihnen im

GIS weitere Daten, die fiir spatere Analysen benotigt werden, ableiten lassen.

e die Klassifizierung der aktuellen Landnutzung erfolgt auf Grundlage des DOBS,

e die Landnutzung des Bearbeitungsstandes (1954-1963) kann aus den Angaben zur
DGKS5Bo abgeleitet werden,

e Substratkarten lassen sich aus den Bodenkarten ableiten,

e geomorphometrische Parameter, das Gewissernetz sowie Isohypsen konnen in der Re-

liefanalyse aus dem DHM berechnet werden.
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Abb. 2.4: Lage der Profile.

Dariiber hinaus werden die Punktdaten aus der Datenbank im GIS dargestellt. Uber ein Ver-
bindungsfeld ldsst sich jeder Punkt im GIS dem Datensatz in der Datenbank zuordnen. Abb.
2.4 zeigt die Lage aller derzeit in der Datenbank vorgehaltenen Bohrpunkte. Die Datendichte
betrdgt etwa 3,5 Bohrpunkte/ha. Dabei muss jedoch die heterogene Datendichte beriicksich-
tigt werden. Untersuchungen zur rdumlichen Variabilitit (s. Kap. 5) kénnen nur fiir einen

Ausschnitt des Versuchsgutes gemacht werden.

2.3.2 Datenbank Frankenforst (DB-FF)

Relationale Datenbankmanagementsysteme sind integrierte Systeme zur Speicherung und
Verwaltung groBerer, in aller Regel mehrdimensionaler Datenmengen (z.B. SAUER 1998%).
Die Verwaltungskomponente enthdlt dabei als wichtigsten Bestandteil eine Datendefinitions-
und -manipulationssprache, die strukturierte Abfragesprache (Structured Query Language,
SQL) (vgl. z.B. MEIER 1998°). Dariiber hinaus besteht sie aus Programmteilen zur Darstel-
lung, zum Export und zur Aggregierung der Daten sowie zur Kommunikation mit anderen
Programmen. Die Speicherungskomponente dient dazu Daten und Beziehungen zwischen den

Daten in Tabellen abzulegen.
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Die Datenbank Frankenforst wurde als relationale Datenbank in MS-Access 97 aufgebaut und
im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt. Informationen zu Struktur der Datenbank finden

sich auch bei KIEFER (1997) und BOTSCHEK (1999).

2.3.2.1 Aufbau

Die inhaltliche Gliederung der Datenbank setzt sich aus vier Haupttabellen (DS, PROFIL,
HORIZONT, PARAM) zusammen, in denen die Angaben zu den Profilen gespeichert sind.
Wie Abb. 2.5 zu entnehmen ist, gliedert sich die Datenbank inhaltlich in vier Hauptbereiche.

Abb. 2.5: Inhaltliche Gliederung der Bo-
Felddatenbank Metadatenbank denkundlichen Datenbank Frankenforst.

PROFIL DS Den vier Hauptbereichen Felddatenbank,
PFOS'EQSCh,fei%Uf‘Qe“ E’“f‘tga?]enkmfﬂ Metadatenbank, Labordatenbank und Metho-
un age Im Raum atenherkun . .
g \\ denbank sind die Tabellen der Datenbank
™S CoDETab zugeordnet (nach Kiefer 1997).
| Erlauterungen

|
HORIZONT
Horizontbeschreibungen

LISTE PARAM
4 Beschreibung der

Labordatenbank untersuchten Parameter

PARAM < LISTE METH
Ergebnisse der Beschreibung der
Laboranilysen Analysemethoden

/
\\ //
Methodenbank
AB-Tab

Ableitung von
Bodenkennwerten

Die Felddatenbank umfasst die beiden Tabellen PROFIL und HORIZONT. In diesen Tabellen
sind die codierten Informationen zu den Profilen mit ihren Horizonten gespeichert. Die Meta-
datenbank umfasst die Tabelle DS mit Angaben zur Datenherkunft, eine Reihe von so
genannten CODE-Tabellen, mit denen die Profil- und Horizontangaben decodiert werden
konnen sowie die beiden Tabellen LISTE PARAM und LISTE METH, in der die Angaben zu

den Laboranalysen enthalten sind.

Die Methodenbank schlieBlich enthdlt AB-Tabellen (AB-Tab in Abb. 2.5) mit den empirisch

ermittelten Eingangsdaten zur Ableitung von Bodenkennwerten hoherer Komplexitit (s.u.).
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Darunter werden solche Bodeneigenschaften verstanden, die aus Aggregierung und Berech-

nung aus Bodenbasisdaten abgeleitet werden (MULLER et al. 1993, U. MULLER 1997).

2.3.2.2 Daten

Derzeit (Stand Januar 2002) sind Angaben zu 410 Bodenprofilen unterschiedlicher Qualitit in
der Datenbank gespeichert. 173 dieser Bodenbasisdaten stammen aus Kartierkursen, 146 aus

Diplomarbeiten, 88 aus Dissertationen sowie 3 aus einem LUFA-Exkursionsfiihrer (s. Kap.

2.2).

Tab. 2.3: Anzahl der laboranalytisch ermittelten Bodenparameter des ersten Horizontes.

Parameter Summe Parameter Summe
pH-Wert 256 |Basensattigung 28
Textur 162 |Ca, Mg, K, Na 28
Corg-Gehalt 132 |Fe,, Feq 27
CaCOg; 96 |Al,, Aly 25
Lagerungsdichte 86 Mn,, Mny 25
KAK 47  |kf 25
Porenverteilung 42  |Pb, Ni, Cd, Cr, Cu, Hg, Zn 3
Nt 33

In Tab. 2.3 sind einige der laboranalytisch untersuchten Bodenparameter fiir den obersten
Horizont aufgefiihrt. Es gibt insgesamt 256 Untersuchungen des pH-Werts, Korngréfenanaly-

sen existieren von 162 und Analysen des C,r -Gehaltes von 132 Bodenproben.

Aufgrund der Tatsache, dass trotz unterschiedlicher Herkunft und Qualitdt der Daten diese
miteinander verglichen und gemeinsam analysiert werden, spielt die Evaluierung der Qualitét
eine erhebliche Rolle. Zu diesem Zweck ist ein 9-stufiges ordinal skaliertes Bewertungssys-
tem entwickelt worden. Grundlage der Bewertung bilden die Datenherkunft (Kartierkurs, Dip-
lomarbeit, Dissertation oder LUFA-Profil), die Aufschlussart (Bohrstock oder Profilgrube)
sowie die Erhebungsmethode (Felderhebung oder Laboranalyse). Die Einteilung liefert eine
Moglichkeit zur groben Abschdtzung der Datenqualitdt, die beim Vergleich heterogener Da-
ten unerlisslich ist. Eine inhaltliche Uberpriifung der Daten kann dieses System nicht erset-

zen.
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2.3.2.3 Ableitung von Bodeneigenschaften hoherer Komplexitit

Wirksamer Bodenschutz erfordert nicht nur eine geeignete Datenbasis sondern ebenso Mog-
lichkeiten zur Auswertung und weiteren Verwertung der vorliegenden Daten. Neben den in
der Datenbank abgelegten Bodenbasisdaten verfiligt die DB-FF deshalb iiber einen Methoden-
bereich, in dem Methoden und Verfahren zur Ableitung hoher aggregierter Bodeneigenschaf-
ten, so genannte Pedotransferfunktionen (PTF), abgelegt sind. Die Grundlagen der zur Verfii-
gung stehenden Methoden stammen aus der Methodenbank des NIBIS und sind in U. MUL-
LER (1997) und teilweise in der Bodenkundlichen Kartieranleitung der vierten Auflage KA4
(AG BODEN 1994) dokumentiert. PTF kommen nach MCBRATNEY et al. (2002) in der Zu-
kunft eine grofle Bedeutung zu, da sie Werkzeuge fiir einen wirksamen Bodenschutz darstel-

len.

Derzeit sind in der Datenbank drei Methoden zur Ableitung von Bodenkennwerten hoherer
Komplexitit gespeichert: neben der unten beschriebenen nutzbaren Feldkapazitit im effekti-
ven Wurzelraum (nFKy.), konnen der K-Faktor (s. Kap. 3.2.2 auf S. 56) sowie die potenzielle
Erosionsgefahrdung aus der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) (SCHWERTMANN
et al. 1987) und die gesittigte Wasserleitfdhigkeit (k- Wert) berechnet werden. Die Ableitung
der Parameter erfolgt in Abhédngigkeit der Erhebung. Der K-Faktor kann sowohl aus den Er-
gebnissen der KorngroBen- und anderen Laboranalysen als auch aus den der Fingerproben
und Geldndeerhebungen ermittelt werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der
Moglichkeit heterogene Datenbestinde vergleichbar zu machen. Statistische Untersuchungen
z.B., fiir die eine Mindestanzahl von Punkten benétigt wird, sind erst auf diese Weise mog-

lich.

Beispielhaft wird die Ableitung der nFKywe in Abb. 2.6 skizziert. Die genaue Beschreibung
findet sich in U. MULLER (1997). Es gibt verschiedene, unterschiedlich genaue Moglichkeiten
zur Ermittlung der nFKy.. Die genaueste Methode ist dabei die Ermittlung des Porenvolu-
mens nach der Druckmethode von RICHARDS. Als nFK wird die Summe aus Mittelporen und
engen Grobporen bezeichnet. Dementsprechend werden die dazu benétigten Parameter aus
der Tabelle PARAM gefiltert und aufsummiert. Das Ergebnis dieser Filterung geht als 3 nFK
PorLab (s. Abb. 2.6) in die anschlieBende Zusammenfiihrung ein. Die bendtigten Abfragen
und Berechnungen werden als Verkniipfungsregeln bezeichnet. Die Ableitung der nFK kann
auBBerdem aus laboranalytisch erhobenen Horizontdaten (Textur, Lagerungsdichte und Hu-
mus) erfolgen. Zu diesem Zweck werden die Laboranalysen der Kérnung, der organischen
Substanz und der Lagerungsdichte ebenfalls aus der Tabelle PARAM bendtigt (3 nFK Lab)

und in zwei Schritten zusammengefiihrt. Falls einige der bendtigten Basisdaten fehlen, wer-
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den entweder die Daten der Tabelle HORIZONT herangezogen (3 nFK VarLab) oder aber ein

mittlerer Wert bei unbekannten GroBen genommen.

Basisdaten Kennwertermittiung

Labordaten
Porenverteilung - [4.1}— 3 nFK

. PorLab
Koérnung 7*\
Lagerungsdichte +7 L= \H 4 nFK H%
org. Substanz —+[1.2] e /' : S : gem

— 43 o "
Horizontdaten — | VarlLab
Bodenart ——
Skelett
— 77 .| 3nFK

Lagerungsdichte7
Humus
Profildaten
Tiefe Verknupfungsregel

Abb. 2.6: Auswertungsmethode nutzbare Feldkaparzitdt fiir den effektiven Wurzelraum
(nFKWe) (nach Kiefer 1997, verdindert).

SchlieBlich kann die nFK ausschlieflich aus Geldndedaten der Tabelle HORIZONT ermittelt
werden. Hierzu werden die Attribute Bodenart, Skelett, Lagerungsdichte und Humus gefiltert
(3 nFK). In einem néchsten Schritt (Verkniipfungsregel 4.5) werden die getrennt berechneten
Zwischenergebnisse zusammengefiihrt und anschlieBend die bis dato pro Horizont berechne-
ten Daten fiir den gesamten durchwurzelbaren Raum ermittelt (Verkniipfungsregel 4.6), so
dass am Ende mit der Abfrage 5 nFKy. gem die nutzbare Feldkapazitit fiir den effektiven

Wurzelraum fir alle Punkte ermittelt werden kann.

2.4  Regionalisierung von Bodeneigenschaften

Einerseits konnen in bodenkundlichen Untersuchungen Bodeneigenschaften in der Regel nur
punkthaft erhoben werden, andererseits werden aber meistens flaichenhafte Aussagen benétigt.
Methoden, mit denen dies erreicht werden kann, nennt man Regionalisierungsmethoden. Un-
ter Regionalisierung versteht man also die Ubertragung von Punktinformationen in die Fli-

che. Prinzipiell kann man zwischen den folgenden Modellansétzen unterscheiden:
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Beim klassisch bodenkundlichen Modell wird der Raum in diskrete Einheiten (z.B. Boden-
formen) eingeteilt. Dem Konzept liegt die Annahme zugrunde, dass die innereinheitliche Va-
riabilitdt deutlich geringer ist als die Variabilitdt zwischen den Einheiten. Dass dieses Kon-
zept zumindest einer Uberarbeitung bedarf, haben bereits frithe Arbeiten zur riumlichen Vari-
abilitdt von Bodeneigenschaften gezeigt (BURROUGH 1993). Im weiteren Sinne gehoren hier-
her auch die wissensbasierten Systeme, bei denen mithilfe von flichenhaft vorliegenden Da-
ten Expertenwissen in einem logischen Modell (Wenn ...., dann ....) umgesetzt wird. SKIDMO-
RE et al. (1991) wenden ein Expertensystem in grofrdumigen Untersuchungsgebieten an,
wiahrend KLEEFISCH (1993) Vorschldge fiir den Einsatz bei der groBmaBstibigen Kartierung

macht.

Im Gegensatz dazu werden bei unscharfen Systemen (fuzzy systems) zwar auch Regeln auf
Grundlage fldchenhaft vorliegender Information verwendet, im Unterschied zu den oben ge-
nannten Systemen beruhen die Regeln jedoch auf unscharfen Mengen, den so genannten fuzzy
sets (AMESKAMP 1997, MCBRATNEY & ODEH 1997, LARK 1999) und tragen auf diese Weise

dem Ansatz kontinuierlich variierender Bodeneigenschaften (vgl. Kap. 3) Rechnung.

Bei regressionsstatistischen Verfahren werden Korrelationen zwischen einer oder mehre-
rern unabhdngigen Variablen und einer Bodeneigenschaft in einfachen oder multiplen Regres-
sionen fiir die Regionalisierung genutzt (MOORE et al. 1993, BRUBAKER et al. 1994, ODEH et
al. 1994). Auch neuere Entwicklungen wie Regressionsbdume (GESSLER et al. 1995, RYAN et
al. 2000) oder generalisierte additive Modelle (generalised additive models, GAM) und gene-
ralisierte lineare Modelle (generalised linear models GLM), die als robuster gelten, weil auch

komplexe Zusammenhéinge modelliert werden konnen, gehoren hierher (GESSLER et al. 1995).

Der geostatistische Ansatz basiert auf der Theorie der regionalisierten Variable. Geostatisti-
sche Interpolationsverfahren fanden zundchst Anwendung im Bergbau, werden aber seit vie-
len Jahren auch in der Bodenkunde eingesetzt (z.B. BURGESS & WEBSTER 1980, YOST et al.
1982, 1982a, BURROUGH 1993, GOOVAERTS 1999). Neben dem Ordinary Kriging (ODEH et al.
1994, KNOTTERS et al. 1995) gibt es eine Reihe weiterer Verfahren, die z.T. nicht auf der Sta-
tionaritdt der Zielvariablen beruhen. Beim External Drift Kriging (BOURENNANE et al. 2000)
wird wie beim Co-Kriging (KNOTTERS et al. 1995), Regression-Kriging (KNOTTERS et al.
1995) oder Factorial Kriging (GOOVAERTS 1992) der Zusammenhang zwischen einer flachen-
haft vorliegenden Variable und der Zielvariable fiir die Regionalisierung genutzt. Das Indika-
tor Kriging (CARR et al. 1985) erlaubt die Regionalisierung nicht metrisch skalierter Variablen

und beim Disjunktiven Kriging (WEBSTER & OLIVER 1989) kann eine von der Normalvertei-
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lung abweichende Verteilung modelliert werden. Bei Stochastischen Simulationen (DEUTSCH

& JOURNEL 1998) wird dagegen auch die Haufigkeitsverteilung der Variablen beibehalten.

Physikalisch basierte Prozessmodelle finden bisher aufgrund der Komplexitit der Boden-
bildung kaum Anwendung. Die rdumliche Verbreitung von Kolluvien auf Basis der beiden
Prozesse Verwitterung des geologischen Ausgangsmaterials und Abtrag durch Diffusion wur-
de von DIETRICH et al. (1995) beschrieben. Den gleichen Ansatz verwenden MINASNY &
MCBRATNEY (1999) in ihrem Modell der Bodenentwicklung. Weitere Ansitze sind in HOOS-

BECK & BRYANT (1992) und bei HEUVELINK & WEBSTER (2001) diskutiert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die Regionalisierung von Bodeneigenschaften statisti-
sche (Kap. 2.4.1), geostatistische Verfahren (Kap. 2.4.2) sowie kombinierte Methoden (s.
Kap. 2.4.2) angewendet. Sie bieten groBes Potenzial bei der Analyse der rdumlichen

Variabilitit.

2.4.1 Statistik

In der Analyse der rdumlichen Variabilitit fanden einfache und multiple lineare Regressio-
nen Anwendung. Bei der Regression wird ein Zusammenhang zwischen einer Zielvariablen z

und einer oder mehreren voneinander unabhingigen Erkldrungsvariablen x; angenommen.

n
z=a+ 2bX + ¢
1 = Gl 2.5
mit:
n = Anzahl der Variablen

Dabei bilden a (Schnittpunkt der y-Achse) und b; (Regressionskoeffizienten) Konstanten und
€ beschreibt das im Mittel Null betragende Residuum. Die Koeffizienten werden durch Mini-
mierung der Abweichungsquadrate berechnet. Eine einfache lineare Regressionsgleichung hat

entsprechend folgende Form:

z=a+bX +¢ Gl. 2.6

Regressionsbidume stellen eine Weiterentwicklung der multiplen Regression dar (BREIMAN
et al. 1984). Dabei werden die Daten sukzessive in Klassen eingeteilt und dabei die Abwei-
chungsquadrate minimiert. Ein weiterer Vorteil gegeniiber der Regression besteht darin, dass

neben metrisch auch nominal skalierte Erklarungsvariablen verwendet werden konnen.
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Die statistische Giite der Verfahren wurde mit Hilfe des mittleren absoluten Fehlers (mean
absolute error, MAE) und der Wurzel aus den Abweichungsquadraten (root mean square

error, RMSE) geschitzt.

MAE =

M =

._.
Il
—_

M—S|i Gl. 2.7

=N e

0,5

RMSE = (M - s)z Gl 2.8

M =

=
-
[
—_

Dabei bezeichnet n die Summe der Messpunkte, M den Wert des Messpunktes und S das
Schitzungsergebnis. Beim RMSE fallen aufgrund der Quadrierung im Vergleich mit dem
MAE AusreiBer stiarker ins Gewicht.

Fir die statistische Analyse der Daten wurde die Statistik-Software S-PLUS verwendet

(MATHSOFT 1998).

Mit der Hiufigkeitsanalyse kann untersucht werden, welchen Einfluss ein Faktor auf die
rdumliche Verbreitung eines Phidnomens besitzt. Bei ausreichend groBen Grundgesamtheiten
kann der Quotient aus relativer Haufigkeit eines Phinomens und relativer Haufigkeit der Pa-
rameterklasse eines Faktors als Wahrscheinlichkeitsverteilung interpretiert werden. Der An-
satz geht auf eine Arbeit von ANIYA (1985) zuriick, der mit der Haufigkeitsanalyse die Zu-
sammenhinge zwischen Massenbewegungen und Reliefparametern ausgearbeitet hat. Sie
wurde aber auch in anderen Arbeiten zu Boden-Reliefbeziehungen angewendet (HOFFMANN
et al. 1993, FRIEDRICH 1996). Fiir die relative Haufigkeit RF einer Reliefparameterklasse (z.B.
Neigung 0,5 bis 2 °) innerhalb einer Bodeneinheit (z.B. Pararendzinen) gilt fiir die Boden-

verbreitung B:

Fp(B)
Ran(B) _ Gl.2.9

mit:
Fun = Haufigkeit einer Reliefparameterklasse (n) innerhalb eines Bodentyps (m)
F,, = Haufigkeit eines Bodentyps (m)

Fiir die Grundgesamtheit BK gilt:
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F (BK)
Ran(BK) S N Gl.2.10
Fm(BK)

Die Boden-Relief-Haufigkeit BRH ist definiert als Quotient aus der relativen Haufigkeit einer

Parameterklasse und der Verbreitung einer Bodeneinheit und errechnet sich wie folgt:

RF(B)
m Gl.2.11

BRH, =
Ran(BK)

Werte der Boden-Relief-Héaufigkeit von gréfer eins bedeuten dann, dass die Béden in der
Parameterklasse hdufiger vorkommen und dass der Parameter damit einen Einfluss auf die
Bodenverbreitung hat. Zeigt sich in der Boden-Relief-Haufigkeit hingegen kein ausgeprigtes
Maximum und die Werte bewegen sich nur wenig um eins, ist die Bodeneinheit in jeder Pa-
rameterklasse etwa gleich haufig vertreten. Der Reliefparameter spielt damit fiir die Bodenty-

penverbreitung keine entscheidende Rolle.

2.4.2 Geostatistik

Unter geostatistischen Verfahren versteht man Methoden, mit denen es moglich ist, zeitlich
oder rdumlich variable Phdnomene zu untersuchen. Im Gegensatz zu den statistischen Verfah-
ren beruhen geostatistische Verfahren dabei auf der rdumlichen Autokorrelation einer Variab-
len. Es wird angenommen, dass Punkte in der Néhe eines Messpunktes diesem éhnlicher sind

als weiter davon entfernte.

A Abb. 2.7: Theorie der regionali-
RSN Al sierten Variablen.

R V——— =
;‘K Nach dieser Theorie kann die
phmmeng

raumliche Variation in drei Kom-
D — ~= ponenten eingeteilt werden: (1)
beschreibt das mittlere Verhalten
(z.B. Trend oder Mittel) einer Va-
riablen im Raum, (2) die rdumlich
korrelierte aber irreguldre (zufdl-
lige) Variation und (3) die zufdlli-
ge, rdumlich nicht korrelierte Va-
riation (nach Burrough & McDon-
nell 1998, verdndert).

Merkmalsauspragung

Entfernung
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Die diesem Konzept zugrundeliegende Theorie der regionalisierten Variablen wurde von
MATHERON (1963) begriindet. Die theoretischen Grundlagen der geostatistischen Konzepte
sind z.B. in WACKERNAGEL (1998), ARMSTRONG (1998) oder DEUTSCH & JOURNEL (1998)
erldutert. Demnach setzt sich die rdumliche Verteilung einer Variablen (s. Abb. 2.7) zusam-
men aus einer deterministischen, durch bekannte Faktoren hervorgerufenen Komponente,

einer autokorrelativen Komponente und einer zufélligen, nicht erklédrbaren Komponente.

Es sei x eine Position in ein, zwei oder drei Dimensionen, dann ist der Wert der Zufallsvariab-

2{x) = mlx) + of) + = 6L

mit m(x) als deterministischer Anteil von Z an der Stelle x, €'(x) als stochastischer, lokal vari-

len Z gegeben durch:

ierender aber rdumlich abhidngiger Term und mit €" als residualer, raumlich unabhéngiger

Komponente (BURROUGH & MCDONNELL 1998, HEUVELINK & WEBSTER 2001).

Ist in den Daten kein Trend vorhanden, entspricht m(x) dem Mittelwert innerhalb eines Unter-
suchungsgebiets, und die mittlere bzw. erwartete Abweichung zwischen zwei Punkten x und x

+ h getrennt durch die Entfernung h ist genau null.

EORERDIEY 61213

Der Erwartungswert E einer Variablen ist also nicht vom Ort abhéngig sondern entspricht
dem Mittelwert der Variablen. Ausserdem wird angenommen, dass eine Kovarianzfunktion

C(h) existiert, die nicht vom Ort sondern nur vom Abstand h abhingig ist:

c{n) = 5z 1) - m| o [2f3) - m] | = vam ) .

Die Erfiillung dieser beiden Bedingungen, die Stationaritdt des Mittelwertes und der Varianz
wird als Stationaritit 2. Ordnung bezeichnet. Als vollkommen stationdr bzw. translations-
invariant wird dagegen eine Variable dann bezeichnet, wenn fiir die Punkte in einem Untersu-

chungsgebiet alle vier Momente der Haufigkeitsverteilung gleich sind.

Aus theoretischen und praktischen Erwadgungen kann es sinnvoll sein, die Hypothese der Sta-
tionaritdt 2. Ordnung abzuschwéchen und nur noch davon auszugehen, dass die Differenzen
der Werte zwischen zwei Punkten als stationdr betrachtet werden. Das wird als Intrinsische

Hypothese bezeichnet. Fiir die als Semivarianz bezeichnete Funktion y(h) gilt dann:
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) = bvarlzfx ) - 2{3)| = JR 2 (x o) - ) .

In der Regel ist die intrinsische Hypothese gegeben, wenn kein Trend in den Daten vorliegt.

Sie bildet die theoretische Grundlage geostatistischer Auswertungen.

Sind die Bedingungen der intrinsischen Hypothese gegeben, kann mithilfe der Funktion

V(h) - %é[z(xi) B Z(Xi " hﬂz Gl 2.15

die Semivarianz eines Punktdatensatzes abgeschitzt werden. Dabei wird die experimentelle
Semivarianz vy fiir die klassifizierte Distanz h aller Wertepaare n, also der Differenz der Werte
zwischen x und x + h berechnet. Da fiir die Berechnung der Semivarianz eine Mindestanzahl
an Wertepaaren notwendig ist, muss die Distanz klassifiziert werden. Das Diagramm h gegen
v(h) wird als experimentelles Variogramm oder experimentelles Semivariogramm bezeichnet.
Fiir die geostatistische Interpolation mittels Kriging ist es notwendig, dass Werte fiir beliebige
Distanzen berechnet werden konnen. Aus diesem Grund wird dem experimentellen Vario-
gramm ein mathematisches Modell angepasst. In dieser Arbeit wurden das sphérische und das

exponentielle Variogramm verwendet.

Wie in Abb. 2.8 zu sehen ist, ldsst sich ein theoretisches Variogramm mithilfe der drei Para-

meter Nuggetvarianz oder Nuggeteffekt (Cy), Schwellenwert (C;) und Reichweite (A;) be-

schreiben.
12 Abb. 2.8: Beispiel eines sphiri-
. schen Variogramm-Modells mit
10 1 .
g Nuggetvarianz (Cy), Schwel-
E 8 Schwellenwert (C1) lenwert (C}) und Reichweite
.g 6 (A 1).
2
A 4
2 . : A
< Reichweite (A1) » Nuggetvarianz (C0)
0 ; : A

0 50 100 150
Distanz [m]

Der Nuggeteffekt (Cy) ist der extrapolierte Schnittpunkt des Variogramms mit der Ordinate
und ist Folge von Messfehlern und einer als zufillig bezeichneten Komponente, die allerdings
durch kleinrdumige, nicht mehr fassbare Variabilitit zustande kommt. Mit zunehmender Dis-

tanz nimmt die Varianz zu. Da die Varianz aber bei ausreichend groBBem Betrachtungsraum
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endlich ist, wird irgendwann ein Schwellenwert (C;) erreicht, nach dem die Varianz nicht
weiter steigt. Die Reichweite (A;) gibt die Entfernung (m) an, bei der ein Schwellenwert er-

reicht wird. Innerhalb der Reichweite sind Z(x) und Z(x + h) voneinander rdumlich abhéngig.

Das sphirische Modell kann mit folgender Funktion beschrieben werden.

h h)
V@: e T firh<a GL2.16

C

firh>a

Fiir das exponentielle Modell gilt:

h
_ . a
y(h) =Cx\l-e Gl.2.17

v(h):  Semivarianz in Abhéngigkeit vom Abstand h

a: Reichweite
h: Abstand
C: Schwellenwert

Es gibt neben diesen einfachen Variogramm-Modellen auch Variogramme mit geschachtelten
Strukturen, fiir die jeweils mehrere Schwellenwerte (C,, Cs, ...) und Reichweiten (A,, Asj, ...)
berechnet werden konnen. Das Variogramm berechnet sich dann aus der Summe der einzel-

nen Modelle. Beispielweise beschreibt G1.2.18 ein doppelt-sphérisches Modell:
v(h) = Cy + C; * sphérisch (A;) + C, * sphérisch (A,) Gl. 2.18

Das theoretische Variogramm wird beim Ordinary Kriging, einem geostatistischen Interpo-
lationsverfahren verwendet. Die Kriging-Interpolation gleicht einem Inversen Distanzverfah-
ren (Inverse Distance Weighting, IDW), mit der Ausnahme, dass die Gewichtungen (A;) zur
rdumlichen Interpolation nicht iiber die Distanz ermittelt werden sondern hierfiir die Ergeb-
nisse der Semivarianzanalyse herangezogen werden. Um den Wert z am Punkt x (Punkt-

Kriging) anhand der Werte der umliegenden Punkte x; zu schétzen gilt:

n
Zox(x) = T2+ 2[x) Gl. 2.19
i=1
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Die Summe der Gewichtungen muss dabei XA; = 1 ergeben. Die Gewichte werden dabei so
gewihlt, dass Z(xo) erwartungstreu und die Schitzvarianz cox” minimiert ist. Da der Krige-
Schitzer also im Mittel richtig (unbiased, erwartungstreu) schétzt, im Mittel den Schétzfehler
minimiert (best) und als gewichtetes Mittel linear ist, wird er BLUE (best linear unbiased
estimator) genannt. Die Anzahl der in die Schitzung eingehenden Punkte wird bei der ver-

wendeten Software iiber einen Suchradius bestimmt (DEUTSCH & JOURNEL 1998).

Unter der Annahme minimierter Schitzvarianz und unter Zuhilfenahme des Lagrange-

Multiplikators p ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

n

Z}\Ily(xj — Xl) + H = ’Y(X_] — X) J = 1, ..... , I

=

‘ Gl. 2.20

n
S
i=1

Die Schétzvarianz oder Krige-Varianz, die u.a. ein MaB fiir die Dichte des Messnetzes sein

kann, errechnet sich anschlieBend aus folgender Gleichung:

n
G%K@ = ZM(XJ B X) u Gl 221
= 2.

Im Gegensatz zum Punkt-Kriging wird beim Block-Kriging nicht ein einzelner Punkt son-
dern der Reprisentativwert (Mittelwert) einer groferen Flidche zu schétzen versucht. Dadurch
erscheint die Oberflache des durch Block-Kriging erzeugten Interpolationsergebnisses geglat-
tet. Beim Punkt-Kriging fithren Nuggetvarianz und Minimum-Varianzkriterium dagegen zu
Diskontinuititen in der Umgebung des Messpunktes. Fiir die Arbeit wurde auf Blocke von 10

x 10 m interpoliert, weil das der Auflésung des DHM (s. Kap. 2.1) entspricht.

Fiir die Berechnung der Krige-Varianz innerhalb eines Blockes (B, B) gilt dann:

n
G%KB(B) = ZM(XJ’ B) M V(B’ B) Gl.2.22
i=1 - L

Neben dem Ordinary Kriging wurden weitere Kriging-Verfahren in dieser Arbeit angewendet.
Gemeinsam ist diesen Verfahren, dass inhaltlich begriindete, flichendeckend vorliegende Zu-
satzinformationen bei der Interpolation beriicksichtigt werden. Entsprechend dem Land-
schaftparadigma (s. Kap. 3) werden hier die bodenbildenden Faktoren Ausgangssubstrat,
menschlicher Einfluss und das Relief eingesetzt. MCBRATNEY et al. (2000) sprechen in die-

sem Zusammenhang von hybriden Techniken (hybrid techniques).
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Beim External Drift Kriging (AHMED & DEMARSILY 1987) wird ein linearer Zusammenhang

zwischen einer flachenhaft vorliegenden Kovariablen und der Zielvariablen angenommen, so

E{Z(x) | Y(xﬂ =a+ bY@ Gl.2.23

Um die Schitzvarianz unter Zuhilfenahme der Lagrange-Multiplikatoren p; und p, zu mini-

dass gilt:

mieren ergibt sich dann folgendes Gleichungssystem:

n

ZMY(XJ' - Xi) + o+ MzY(Xj) = Y(Xj - X) j=1..,n
i=1

n
S = 1 Gl 2.24
=1

wav(x) = v(x

i=1

Die Schitzvarianz ogpi’ berechnet sich wie folgt:

n
ston(x) = Zhal = x) + i + pav(y 1225
= 2.

Regression Kriging (AHMED & DEMARSILY 1987, AKIN & SIEMES 1988) ist eine Kombination
aus Regression und Ordinary Kriging. Beim Regression Kriging Model C (ODEH et al.
1995) wird in einem ersten Schritt eine Regression zwischen der Zielvariablen Z und einer
oder mehrerer Kovariablen fiir eine Vorhersage Z, durchgefiihrt. Die Differenz zwischen

Messpunkt und Schitzung wird als Residuum (€) bezeichnet.

8(") - Z@ - Zf(") Gl. 2.26

Mit den Residuen dieser Regression wird eine Semivariogrammanalyse durchgefiihrt und das
Ergebnis geht schlieflich in das Ordinary Kriging ein, um eine Abschétzung fiir die Residuen
Z. zu erhalten. AbschlieBend werden Regressionsergebnis und Ordinary Kriging miteinander

addiert.

Zrke = Zr + 2, Gl.2.27

Die Schitzvarianz ist gleich der Krigevarianz der Regressionresiduen.

Eine weitere Methode externe Information in die Interpolation einzubeziehen ist das Stratifi-
zierte Kriging. Darunter verstethen BURROUGH & MCDONNELL (1998) die Einteilung eines

Gebietes in mehrere Teilgebiete (z.B. Landnutzungs- oder geologische Einheiten), die dann
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jeweils getrennt geostatistisch analysiert werden. Da fiir die Variogrammberechnung aber eine
Mindestanzahl von Messpunkten gegeben sein muss (WEBSTER & OLIVER 1992), kommt die-
ses Verfahren hier nicht in Frage. Dagegen ist das Kriging der Flichenresiduen (WEBSTER
& DE LA CUANALO 1975, OLIVER & WEBSTER 1987) auch fiir kleinere Datensitze geeignet.
Bei diesem Verfahren wird der Zusammenhang zwischen einer Kovariablen und der Zielvari-
ablen genutzt, indem zunéchst die Mittelwerte der Teilflichen m; berechnet werden. Die Fla-
chenresiduen ¢; ergeben sich aus der Differenz der Messpunkte vom Flachemittelwert der

Teilflache j zum Wert Z am Probenahmepunkt x.

(g:m&)_dg j=l.n Gl.2.28

Mittels Ordinary Kriging der Flachenresiduen wird folglich der Anteil an der rdumlichen Va-
riabilitdt interpoliert, der nicht durch die Kovariable erklart werden kann. AbschlieBend wer-
den Flichenmittelwerte und interpolierte Flichenresiduen addiert. Die Schétzvarianz ist

gleich der Krigevarianz der Fldchenresiduen.

Z =m + & j=1,..,n
MwK =TT g Gl.2.29

Dieses Verfahren eignet sich im Gegensatz zum Regression-Kriging vor allem fiir nominal
skalierte Hilfsvariablen, wie z.B. die aktuelle Landnutzung oder die Geologie. Nur bei der
Landnutzung handelt es sich dabei um diskrete Grenzen. Bei den Grenzen der GK25 handelt
es sich dagegen um graduelle Verdnderungen. Es gibt verschiedene Ansétze, dieses Problem
zu meistern. BOUCNEAU et al. (1998) z.B. definieren zu dem Zweck so genannte Unsicher-
heitszonen (uncertainty zones), wiahrend ROGOWSKI & WOLF (1994) ungewichtetes Mitteln
der Vorhersage. HEUVELINK & WEBSTER (2001) beschreiben weitere Verfahren zur Integrati-
on von Klassifikationen und Geostatistik. Im Rahmen dieser Arbeit wurde den unterschiedli-
chen Grenzen Rechnung getragen, indem die Flachenmittelwerte der geologischen Einheiten

vor der abschlieBenden Addition gefiltert wurden.

Fiir die Quantifizierung der Giite der Regionalisierung wurden Kreuzvalidierungen (DEUTSCH
& JOURNEL 1998) durchgefiihrt. Bei der Kreuzvalidierung handelt es sich um ein Verfahren,
bei der die Interpolation unter Weglassen jeweils eines Punktes wiederholt durchgefiihrt wird.
AnschlieBend werden Messung und Modellergebnis miteinander verglichen. Wesentlicher
Kritikpunkt an diesem Verfahren ist, dass sich das Semivariogramm dndern kann und damit
Eingangsparameter fiir die Kriging-Interpolation jeweils unterschiedlich sind. Da das Ausmal3
der Verdnderungen von der GroBle des Datensatzes abhéngig ist, kann im Rahmen dieser Ar-

beit davon ausgegangen werden, dass die Auswirkungen relativ gering sind. Zur Abschétzung
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der Giite des Regionalisierung werden auch hier die beiden Fehlermalle RMSE und MAE

verwendet.

Fiir die Modellierung der Semi-Variogramme wurde VESPER (Variogramm Estimation and
Spatial Error Propagation) eingesetzt (WHELAN et al. 2001), fiir Kriging-Interpolationen und
Kreuzvalidierung wurden die Routinen von GSLIB (Geostatistical Software Library) ver-

wendet (DEUTSCH & JOURNEL 1998).
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3 Zur spitglazial-holozinen Geomorpho- und Pedogenese im Unter-

suchungsgebiet

In ihrer heutigen Ausprigung ist die Bodendecke das Ergebnis eines komplexen Wechsels
geomorphologischer und pedogenetischer, natiirlicher wie anthropogener Prozesse. Die
Kenntnis der Genese und komplexen Wechselwirkungen ist unerlédsslich fiir Aspekte der
nachhaltigen Bodennutzung. Die Bodenverbreitung ldsst sich nur verstehen, wenn die geo-
morphologischen Prozesse, die zur Bildung der bodenbildenden Substrate fiihren und die pe-
dogenetischen Prozesse bekannt sind. Dem Aktivitats-Stabilititskonzept von ROHDENBURG
zufolge, kommt es nur in geomorphodynamischen Ruhephasen zur Pedogenese. Intensive
Bodenbildung kennzeichnet demnach geomorphologisch stabile Zeiten (ROHDENBURG 1971,
BORK et al. 1998).

3.1  Reliefentwicklung und Substratgenese

Das Versuchsgut Frankenforst liegt im Ubergangsbereich zwischen Siebengebirge im Siiden
und Pleiser Hiigelland im Norden. MULLER-MINY (1958) beschreibt das Pleiser Hiigelland als
16ss- und tuffbedecktes Terrassenriedelland, das vereinzelt von tertidren Vulkaniten durch-
setzt ist. Dem gegeniiber steht das kuppige Relief des Siebengebirges mit seinen, die Umge-

bung deutlich tiberragenden Hartlingen vulkanischen Ursprungs (BURGHARDT 1979).

Die Geomorphogenese des Untersuchungsraumes ist komplex. Den geologischen Untergrund
bildet ein devonischer Sockel. Er besteht aus Schluff- und Sandsteinen der Wahnbacher
Schichten des Unterdevons (UDLUFT 1977). An die Oberfldache treten diese Schichten west-
lich des Untersuchungsgebietes am Steilabfall zum Rhein und siidlich bis &stlich am Uber-
gang zum Westerwald. Im Zuge der seit dem Mitteloligozin verstiarkten tektonischen Aktivi-
tat lagerte sich dariiber im Oberoligozén vor etwa 28 Mio Jahren Trachyttuff als erstes und
mengenmafig bedeutsamstes Produkt des Siebengebirgsvulkanismus ab. Die auf diese Weise
entstandene Trachyttuffdecke bedeckte wohl urspriinglich ein Areal von etwa 100 km?®, das
sich von Remagen im Siiden bis nach K&6ln-Wahn im Norden erstreckte und im Zentrum am
Olberg bis zu 240 m michtig war (WILCKENS zit. in UDLUFT 1977). In der Folgezeit drangen
bis ins Miozédn vor etwa 15 Mio Jahren in den Trachyttuff saure bis basische Magmen ein.
Sie erreichten aber meist nicht die Oberfliche und erkalteten dann unterirdisch zu so genann-
ten Quellkuppen. In der niheren Umgebung des Untersuchungsgebietes finden sich vor allem

Basalte (z.B. die Dollendorfer Hardt siidwestlich des Untersuchungsraumes) und Latite (z.B.
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am Wenzelberg). Auf dem Versuchgut selber ist in der geologischen Karte 1:25.000 siidlich
des Gebdudekomplexes des Versuchsgutes eine Latitkuppe auskartiert. Bereits im Tertidr
wurde der Trachyttuff vollstdndig und tiefreichend saprolithisiert. Die Verwitterungsprodukte
sind iiberwiegend smectitisch (BOHNE & SKOWRONEK 1993). Durch Abtragung wurden grof3e
Teile des Trachyttuffs abgefiihrt und die vulkanischen Festgesteine als Hértlinge herausmo-

delliert.

Wihrend des Pleistozdns gehorte das Untersuchungsgebiet zum Periglazialgebiet. Im Alt-
Pleistozédn vor etwa 600.000 Jahren bildeten Rhein, Maas und die Fliisse des Rheinischen
Schiefergebirges zusammenhingende Hauptterrassen aus. Dies fiihrte im Untersuchungsge-
biet zur Ablagerung der so genannten Altesten Diluvial-Schotter (UDLUFT 1977). Im weiteren
Verlauf wurden diese solifluidal iiberprigt, weshalb sie heute in ihrer urspriinglichen Lage-
rung nicht mehr erhalten sind. Zu finden sind die verlagerten Hauptterrassensedimente im

Untersuchungsgebiet vor allem auf der Kasseler Heide (UDLUFT 1977).

Die fiir die holozéne Bodenbildung und heutige Bodendecke entscheidenden Prozesse fanden
seit dem Spitpleistozén statt. Die Prozesse und die bodenbildenden Ausgangssubstrate, die

daraus hervorgegangen sind, werden im Folgenden beschrieben.

3.1.1 Geomorphologische Prozesse und Substrate seit dem Spdtglazial

Wihrend der trocken-kalten Perioden der letzten Eiszeit konnten dolische Sedimente aus den
vegetationsfreien weiten Schotterfluren der Fliisse ausgeweht werden. Abgelagert wurden sie
bei vorherrschenden Westwinden auf den hoher gelegenen Flussterrassen und Berglédndern bei
nachlassendem Wind im Lee von Hindernissen (MASON et al. 1999). Bei den &dolischen Abla-
gerungen im Untersuchungsgebiet handelt es sich fast ausschlieBlich um wiirmzeitlichen
Ldss. Dabei wird allgemein eine Dreigliederung der wiirmzeitlichen Lésse angenommen (E.-
H. MULLER 1959). Die rdumliche Verbreitung der Lossméchtigkeiten ist dabei expositions-
und hohenabhéngig (JANUS 1988). In dem nach Norden an das Untersuchungsgebiet anschlie-
Benden Pleiser Hiigelland finden sich Méchtigkeiten von stellenweise iiber 20 m (ERDBAU-
LABORATORIUM AHLENBERG 1994). Bedeutsam fiir die Bodenbildung ist vor allem der jlingste
Loss, seine Machtigkeit sowie die nachfolgenden Umlagerungsprozesse. Bereits im Spétgla-
zial wurden die Losse verbreitet fluvial oder solifluidal umgelagert und dabei mit dem Lie-
genden vermischt. SIEGBURG (1988) wie JANUS (1988) gehen gar davon aus, dass primérer, in
situ-Loss an der Oberflache kaum noch vorkommt. Die mit der Vermischung einhergehende

Anderung der KorngréBenzusammensetzung bei diesen allochthonen Lossderivaten hat weit-
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reichende Auswirkungen auf Bodeneigenschaften wie die Erosionsanfilligkeit oder die nutz-

bare Feldkapazitit.

Mit abnehmender Lossmichtigkeit nimmt die Durchmischung mit dem unterlagernden
Fremdmaterial zu. Es herrschen auflerdem solifluidale und solimixtive Umlagerungsprozesse
vor. Aus dem transportierten Material bildeten sich auf diese Weise Solifluktionsdecken
bzw. FlieBerden. Es kann nach dem relativen Alter zwischen Basis-, Mittel-, Haupt- und O-
berlage unterschieden werden (AG BODEN 1994). Die Basislage ist weit verbreitet und aus
den liegenden und hangaufwirts vorkommenden Gesteinen hervorgegangen. Eine &olische
Komponente fehlt ihr. An wenigen erosionsgeschiitzten Hangpositionen liegt dariiber die Mit-
tellage, die iiber eine dolische Komponente verfligt aber élter ist als die Hauptlage. Diese ist
40 bis 70 cm méchtig und oberflachenbildend auBerhalb holozédner Ablagerungen und Akku-
mulationen sowie bei grofleren Lossmachtigkeiten. Bei einer Lossméachtigkeit von mehr als
80 cm kommt es nach Ansicht von STEPHAN & BRIXY (1999) im Pleiser Hiigelland nicht
mehr zur Bildung von Solifluktionsdecken. Die Hauptlage ist vor allem gekennzeichnet durch
den Lossanteil, der sich in einem wenn auch nicht sehr ausgepriagten Grobschluffmaximum
zeigt. Vielfach konnte in der Hautplage das Schwermineralspektrum allerddzeitlicher Bims-
aschen nachgewiesen werden und damit eine zeitliche Einordnung der Hautptlage in die Jiin-
gere Tundrenzeit erfolgen (AG BODEN 1994). Im Hangenden der Hauptlage konnen weitere
dann als Oberlage bezeichnete Schichten vorkommen. Die Basislage ist vor allem durch das
anstehende Gestein geprigt. Den fldchenrelevanten Einflussbereich der Solifluktion zu quan-

tifizieren, ist dabei nur mit groBen Unsicherheiten mdglich (FRIEDRICH 1996).

Nach der Wiederbewaldung herrschte im Altholozédn eine Phase geomorphodynamischer Ru-
he, in der sich Boden entwickeln konnten (s. Kap. 3.2). Erst mit dem Rohden der Wilder
durch den Menschen und dem Beginn des Ackerbaus kam es zu einer erneuten Phase geo-
morphodynamischer Aktivitit (BORK et al. 1998). Fehlende Vegetationsbedeckung fiihrt dann
bei Niederschldgen zu Oberflichenabfluss und in der Folge zu erosivem Bodenabtrag. Gemaf
der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG, SCHWERTMANN et al. 1987) ist das Ausmaf
der Bodenerosion abhidngig von der Art und Intensitdt des Niederschlags, den erosionswirk-
samen Bodeneigenschaften, dem Relief (Hangneigung und Hanglénge), der Bewirtschaf-
tungsweise und den ErosionsschutzmaBnahmen. Grobschluffreiche Boden fordern aufgrund
ithrer physikalischen Eigenschaften Bodenerosionsprozesse (AG BODEN 1994, BOTSCHEK
1999). Erodierte Boden sind deshalb vor allem im L&ss zu finden. Die korrelaten Sedimente

der Erosion, die Kolluvien sind an vielen Unterhdngen und in Hangdellen abgelagert. Durch
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Analyse und Datierung der Kolluvien lassen sich Riickschliisse auf die Erosions- und damit

auf die Landnutzungsgeschichte ziehen (LESSMANN-SCHOCH et al. 1991, PRESTON 2001).

Hangrutschungen finden sich hdufig in Bereichen, in denen wasserdurchlédssige Schichten
tiber wasserstauenden Schichten liegen. Die smectitreichen und damit stark quellfahigen, ter-
tidren Schichten bilden im Untersuchungsgebiet haufig den stauenden Untergrund, auf dem es
zur Ausbildung von Hangrutschungen kommt (GRUNERT & SCHMANKE 1997, STEPHAN &
BRIXY 1999). Auf dem Versuchsgut Frankenforst ist das Vorkommen deshalb auf die Berei-
che mit geringer Lossauflage beschriankt. Das Phinomen der Hangrutschungen ist im Unter-
suchungsgebiet gut untersucht. Am Tiirchenbruch, im ostlichen Teil des Untersuchungsgebie-
tes (SCHMANKE 1999) und an der Dollendorfer Hardt siidwestlich des Versuchsgutes sind

einige komplexe Rutschungen analysiert worden (J. SCHMIDT 2001).

Auf dem Versuchsgut Frankenforst gibt es dariiber hinaus weitere rezente geomorphologische
Prozesse, die fiir den Untersuchungsmalfstab allerdings von untergeordnetem Interesse sind.
Auf einigen Griinlandhédngen kommt es bei Weidenutzung zur Ausbildung von Viehgangeln
und in der Folge hiufig zu Vegetationszerstérung, die dann Ansatzpunkte fiir Abspiilungsvor-
génge bilden. Viehgangeln sorgen fiir eine starke Verdnderung des Mikroreliefs und kommen
im Bereich des Versuchsgutes Frankenforst "Am Tiirchenbruch" sowie siidlich des Eichenba-

ches am "Klocker" vor.

Wie BOTSCHEK (1999) aufzeigen konnte, kommt der Tunnelerosion auf Griinland eine erheb-
liche Bedeutung zu. Da es dazu aber bisher keine Untersuchungen auf dem Versuchsgut gibt,

konnen tiber Ausmal} und Bedeutung der Tunnelerosion keine Angaben gemacht werden.

3.1.2 Ergebnisse der digitalen Reliefanalyse

Das hiigelige Relief mit Hohen zwischen etwa 110 und 200 m ii. NN hat eine mittlere
Hangneigung von 6,32 ° (Abb. 3.1). Im Siiden ragen Basalte des Siebengebirgsvulkanismus
bis iiber 240 m hinaus. Die absolute Hohe hat einen Einfluss auf die Substratverteilung.
Grundsitzlich nimmt die Lossmichtigkeit im Untersuchungsgebiet mit der Hohe ab. Die
Hiange der Téler sind vertikal oft in einen flachen Oberhang, einen steilen Mittelhang mit

Hangneigungen bis zu 30 ° und einen schwach geneigten Unterhang gegliedert.
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Abb. 3.1: Raumliche Struktur der geomorphometrischen Parameter Hohe ii NN, Neigung,
Exposition sowie der Grenze des Versuchsgutes Frankenforst.

Die vertikale Hanggliederung wird z.T. durch die derzeitige Landnutzung widergespiegelt.
Wihrend die flacheren Oberhédnge trotz geringer oder fehlender Lossdecke und schwerer Be-
arbeitbarkeit hdufig ackerbaulich genutzt werden, sind viele der steileren l6ssbedeckten Mit-
telhédnge waldbestanden. Die Auswirkungen der Exposition auf rezente pedogenetische Pro-
zesse sind eher gering, im periglazialen Milieu der letzten Eiszeit spielte die Exposition eine
groflere Rolle. Sie beeinflusst iiber die Sonneneinstrahlung Gefrier- und Auftauprozesse, wo-
durch es im Periglazial im Pleiser Hiigelland zur Ausbildung asymmetrischer Tiler kam
(SIEGBURG 1988a). Expositionsunterschiede spielen ausserdem fiir die lokale Lossméachtigkeit
eine erhebliche Rolle, wie JANUS (1988) bei Untersuchngen in der Niederrheinischen Bucht

nachweisen konnte.

Mit den drei untersuchten Kriimmungsparametern Vertikal-, Horizontal- und mittlere Kriim-

mung wird die Oberflichenform eines Punktes beschrieben.
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Horizontalkriimmung (1/m) Vertikalkriimmung (1/m)
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Abb. 3.2: Riaumliche Struktur der drei Kriimmungsparameter Horizontalkriimmung, Vertikal-
kriimmung und mittlere Kriimmung sowie Formelemente (5 x 5 Gauss-Filter) im Untersu-
chungsgebiet.

Die Verliufe sind bei den drei Kriimmungsprametern nicht linear.

Wie in Abb. 3.2 zu sehen ist, zeigen sie dhnliche Strukturen. Die Tiefenlinien der kleineren
Seitentédler und die Unterhdnge sind konkav gekriimmt. Entlang des Lauterbaches, wo sich ein
breiterer Talboden gebildet hat, ist die Tiefenlinie horizontal wie vertikal gestreckt. Vertikal
konvexe Hangabschnitte finden sich an den Ubergangsbereichen vom flachen und gestreckten
Oberhang zum steileren Mittelhang. In Horizontalrichtung konnen die Hénge weiter unterge-

gliedert sein.

Vor allem der Horizontalkriimmung kommt in schwach reliefierten Gebieten fiir die Wasser-
und Stofffliisse eine groBe Bedeutung zu. Wie BURT & BUTCHER (1985) gezeigt haben, wird
die rdumliche Ausprigung des Bodenwasserhaushaltes in hohem Malle von der Horizontal-
kriimmung gesteuert. Im Untersuchungsgebiet sind viele der groBeren Konkavititen kolluvial
gefiillt. FRIEDRICH (1996) hat die Bedeutung von Vertikal- und Querkriimmung fiir die Ver-
breitung von Deckschichten untersucht und herausgestellt, dass der Wechsel von Deckschich-

teneinheiten hiaufig mit Hangdiskontinuitdten einhergeht.
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Bodenfeuchte-Index Abflussintensitét (log-transformiert)
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Abb. 3.3: Raumliche Struktur der drei zusammengesetzten Parameter Bodenfeuchte-Index
(In(a/tanp)), Abflussintensitdt (a*tanf) und Erosionspotenzial.

Man beachte, dass aus Griinden der Darstellbarkeit die Parameter Erosionspotenzial und Abflussin-
tensitdt logarithmisch transformiert wurden.

Die drei zusammengesetzten Parameter Erosionspotenzial, Abflussintensitit und Bodefeuch-
te-Index spielen, wie in Kap. 2 erldutert, eine Rolle fiir die Wasser- und Stofffliisse im Boden.
Da es sich bei allen Parametern um Kombinationen aus der Hangneigung und der spezifi-
schen EinzugsgebietsgroBe handelt, weisen die drei Karten in Abb. 3.3 &hnliche rdumliche
Strukturen auf. Die hochsten Werte sind entlang der Tiefenlinien in den Auenbereichen der
Téler zu finden, da hier in der Regel niedrige Hangneigungen und groB3e Einzugsgebiete zu-
sammenkommen. Hohe Bodenwassergehalte und eine hohe Abflussintensitdt lassen sich aus-
serdem in den Dellen entlang der grofBeren Vorfluter erwarten. Die niedrigsten Werte dagegen
auf den kleinen konvexen Riedeln, wo die Wasserfliisse divergieren. Das grofte reliefbeding-

te Erosionspotenzial ist an den steilen Mittelhédnge zu finden.

Bei der Gliederung des Reliefs in Formelemente wird das Relief nach Horizontal- und Verti-
kalkrimmung in konvexe, gestreckte bzw. gerade und konkave Flichen eingeteilt. Daraus

ergeben sich — wie in Kap. 2.1 erwdhnt — neun Klassen.
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Formelemente (horizontal / vertikal)
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Abb. 3.4: Die Ableitung der Formelemente aus unterschiedlich stark geglitteten Horizontal-
und Vertikalkriimmungseingangsdaten.

Fiir die Abbildung oben links (a) wurden nicht geglittete Kriimmungsdaten verwendet, fiir die Abbil-
dung oben rechts (b) wurde ein 3 x 3 Gauss-Filter verwendet, fiir die Abbildung unten links (c) ein 5 x
5 Gauss-Filter.

Der Ableitung der Formelemente kann eine Gléttung der Vertikal- und Horizontalkrimmung
mit einem Gauss-Filter variabler Grofe vorangestellt werden. Die Grofle des Filters hat eine
unterschiedlich starke Glédttung der Daten zur Folge. Kleinere Reliefformen, wie z.B. die oben
erwihnten Viehgangeln werden herausgefiltert, groBere Formen werden betont. In Abb. 3.4
ist ein Vergleich der drei Verfahren — ungeglittet (Abb. 3.4 (a)), geglittet mit einem 3 x 3
Gauss-Filter (Abb. 3.4 (b)) und geglittet mit einem 5 x 5 Gauss-Filter (Abb. 3.4 (c)) fiir einem

kleinen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes zu sehen.

Das nicht gefilterte Ergebnis erscheint sehr kleinrdumig strukturiert. Alle groeren Reliefeme-
lemente, wie die dunkelgrau gekennzeichneten und horizontal wie vertikal konkav gekriimm-
ten Téler sind zwar deutlich zu erkennen, die Hinge weisen aber einen kleinrdumigen Wech-
sel von konvex, gestreckten und konkaven Bereichen auf. Bei starkerer Glittung werden diese
kleineren Formen eliminiert und die gréeren Reliefformen dominieren das Bild. Die grof3e-
ren, hangstrukturierenden Formen bleiben jedoch erhalten. Der in der rechten oberen Abbil-

dung gekennzeichnete Bereich markiert das Gebiet einer Hangrutschung. Im Hangverlauf ist
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der gesamte Hang horizontal konkav gekriimmt und nur vertikal weiter gegliedert. Der Ober-
hang ist gestreckt, der Bereich unterhalb der Abrisskante konkav, im Bereich der Ablagerung
ist der Hang wiederum gestreckt. Der Talgrund ist konkav gekriimmt. Zwar zeigt sich diese
Struktur in allen drei Abbildungen, jedoch tritt sie bei den Formelementen aus gefilterten
Kriimmungsdaten deutlicher hervor, weil untergeordnete Reliefformen durch vorherige Glét-

tung herausgefiltert wurden.

35

B Formelemente, ungefiltert
30 4 OFormelemente, gefiltert 3 *3

E Formelemente, gefiltert 5 * 5

relative Haufigkeit (%)

X/X x/v x/ge v/x viv vige ar/x griv grige

Formelemente (horizontal / vertikal)

Abb. 3.5: Hiufigkeitsverteilung der Ergebnisse der Formelemente.

Auch die Dellen westlich des Nord-Siid verlaufenden Tales treten in den gefilterten Formele-
menten deutlicher hervor. Diese sind im Zentrum horizontal und vertikal konkav gekriimmt
(v/v). Oberhalb davon sind sie typischerweise horizontal konkav und vertikal gestreckt, am
Ubergang zum Vorfluter sind sie entweder konkav-gestreckt (v/ge) oder gerade-konkav
(gr/v). Die dazwischen liegenden Riedel sind im Zentrum konvex-konvex gekriimmt (x/x)

und am Rand in der Regel gerade-konvex.

Die statistische Auswertung zeigt, dass durch die Glattung (Abb. 3.5) vor allem die horizontal
und vertikal geraden bzw. gestreckten Flachenanteile (gr/ge) zunehmen, wihrend der Fla-
chenanteil fast aller anderen Klassen, vor allem aber der konvex-konvexen Formelemente
(x/x) abnimmt. Insgesamt kann eine Filterung der Eingangsdaten mit einem 5 x 5 Gauss-Filter
als sinnvoll angesehen werden, da auf diese Weise alle wesentlichen Formen erhalten bleiben.

Im Untersuchungsgebiet herrschen in Vertikal- und Horizontalrichtung gerade bzw. gestreck-
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te Bereiche (gr/ge) vor. Sie nehmen im Untersuchungsgebiet 31 % der Gesamtfliche ein
(Abb. 3.5). Sie sind vor allem auf den flachen Plateaus zu finden. Die Mittelhinge sind hiufig
konvex-konvex (x/x) oder gerade-konvex (gr/x), die Talbereiche konkav-konkav (v/v) ge-
kriimmt. Charakteristischerweise zeichnen sich dagegen die Talanfangsmulden durch konkav-
gestreckte Formelemente (v/ge) aus, seltener sind sie in Horizontalrichtung konkav und in

Vertikalrichtung konvex gekriimmt (v/x).

Da die Reliefparameter fiir regressionsstatistische Verfahren eingesetzt werden, miissen sie
unabhingig voneinander sein. Um dies zu iiberpriifen wurden Korrelationen zwischen den
Parametern gerechnet. Wie den Korrelationskoeffizienten in Tab. 3.1 zu entnehmen ist, kon-
nen die abgeleiteten Reliefattribute bis auf wenige Ausnahmen weitgehend als unabhéngig
voneinander angesehen werden. Diese wenigen Abhingigkeiten lassen sich oft schon aus der
Ableitung der Reliefattribute erkldaren. Die Hohe korreliert erwartungsgemal3 mit den relativen
Lageparametern horizontale und vertikale Entfernung zum Vorfluter, die auch untereinander
korreliert sind, da vorfluternahe Gebiete in der Regel tiefer liegen als Vorfluter-ferne. Da sich
die mittlere Krimmung aus Vertikal- und Horizontalkrimmung zusammensetzt, besteht ein
statistischer Zusammenhang zwischen jener und den beiden anderen Kriimmungskomponen-
ten. Vertikal- und Horizontalkrimmung korrelieren ebenfalls miteinander. Vertikal konkave
Bereiche sind also oft horizontal ebenfalls konkav gekriimmt. Der Logarithmus der spezifi-
schen EinzugsgebietgroBe korreliert hoch mit der mittleren Hohendifferenz im Einzugsgebiet.
Die groBten spezifischen Einzugsgebietsgebiete findet man unten in den Einzugsgebieten.

Hier ist auch der Hohenunterschied am grofB3ten.



Tab. 3.1: Korrelationsmatrix der 15 untersuchten Reliefparameter.

H = Hohe ii. NN, p = Neigung, wr = Expositionsfaktor, ¢ = Vertikalkriimmung , @ = Horizontalkriimmung, y = mittlere Kriimmung, In(a) = Logarithmus des
spezifischen oberirdischen Einzugsgebietes, HA(a) = mittlerer Hohenunterschied im oberirdischen Einzugsgebiet, (a) = mittleres Gefdlle im oberirdischen Ein-
zugsgebiet, FI = mittlere Fliefweglinge, vD, =vertikale Distanz zum Vorfluter, hD, = horizontale Distanz zum Vorfluter, EP = Erosionspotenzial , BFI = Boden-
feuchte-Index, Al = Abflussintensitit.
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Die hochsten Werte des mittleren Gefilles im spezifischen Einzugsgebiet sind in den Berei-
chen grofer Neigungen zu finden. Sie korrelieren deshalb hoch mit der Neigung. Weil beide
Parameter sich aus Multiplikationen der spezifischen Einzugsgebietsgrofle und der Neigung
zusammensetzen, korrelieren Erosionspotenzial und Abflussintensitit hoch miteinander. Ein

hohes Erosionspotenzial ldsst eine hohe Abflussintensitit erwarten.

Tab. 3.2: Semivariogrammparameter der Reliefattribute.

Md = Semivariogrammmodell, sph = sphdrisch, exp = exponentiell, dsph = doppelt-sphdrisch, Cy =
Nuggetvarianz, C; = Schwellenwert 1, C; = Schwellenwert 2, A; = Reichweite 1, A; = Reichweite 2, H
= Hohe ii. NN, p = Neigung, yr = Expositionsfaktor, ¢ = Vertikalkriimmung , @ = Horizontalkriim-
mung, x = mittlere Kriimmung, In(a) = Logarithmus des spezifischen oberirdischen Einzugsgebietes,
HA(a) = mittlerer Hohenunterschied im oberirdischen Einzugsgebiet, f(a) = mittleres Gefdlle im o-
berirdischen Einzugsgebiet, FI = mittlere Fliefweglinge, vD, =vertikale Distanz zum Vorfluter, hD, =
horizontale Distanz zum Vorfluter, EP = Erosionspotenzial , BFI = Bodenfeuchte-Index, AI = Abfluss-
intensitat.

H B U w ) X a B(a)

Co |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C; (234,6 7,7 0,1 0 0 4E-04 4,3E+07 0,002
A, |629,7 62,4 199,5 25,0 23,6 26,4 19,7 206,7
C, |- 17,1 - - - - - -
A |- 172,2 - - - - - -
Md |sph dsph sph exp exp exp exp sph

HA(a) FI In(a/tanB) | a*tanf EP vDy hDy
Co (0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ci |22,8 2,2 2,6 19,2 0 196,4 27591,0
A, |73,0 39,8 62,2 21,8 95,3 420,7 4921
C, (68,0 3,2 1,1 - - 134,7 31510,4
A, |187,6 103,8 184,2 - - 654,3 1187,3
Md |dsph dsph dsph exp exp dsph dsph

Bei der Semivarianzanalyse werden — wie in Kap. 2.4.2 erldutert — die geostatistischen Para-
meter Schwellenwert, Nuggetvarianz und Reichweite ermittelt, die anschlieBend fiir der Kri-
ging-Interpolation benotigt werden. Die Reichweite gibt dabei den Abstand an, bei der der
Schwellenwert erreicht wird. Die Reichweite der Hangneigung eines Hanges beispielsweise,
der sich wie im Untersuchungsgebiet in einen schwach geneigten Oberhang, einen steileren
Mittelhang und einen flachen Unterhang gliedert, entspricht dann der halben Hangldange. Mit
der Semivarianzanalyse ist es also moglich, den Einflussbereich eines Parameters zu quantifi-

zieren. Hat das Relief Einfluss auf die rdumliche Variabilitdt der untersuchten Bodeneigen-
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schaften (Kap. 3.2.2), sollte sich dieser in dhnlichen Reichweiten bei den Bodeneigenschaften

zeigen.

In Tab. 3.2 sind die Variogramm-Parameter der 15 untersuchten Reliefattribute dargestellt.
Obwohl aufgrund des unterschiedlichen Kurvenverlaufs ein Vergleich der Variogramm-
Parameter bei unterschiedlichen Modellen (Md) nur eingeschrinkt moglich ist, zeigen sich
doch einige Schwerpunktbereiche. Die Reichweiten der drei Kriimmungsparameter (o, ¢, y),
der spez. Einzugsgebietsgrofe (a) und der Abflussintensitdt (a*tanf) liegen zwischen 19,7
und 26,4 m. Die maximale Varianz ist damit innerhalb eines Hanges erreicht. Fiir die Unter-

gliederung der Hiange spielen diese Parameter deshalb eine wichtige Rolle.

Zwischen 62,2 und 73 m erreichen die Parameter Neigung (), Hohenunterschied im spezifi-
schen Einzugsgebiet (HA(a)) und der Bodenfeuchte-Index (In(a/tanf)) die erste Reichweite.
Der Westhang des Lauterbaches ist in kleinere Riedel und Dellen untergliedert, deren mittlere
Hanglidnge etwa 130 m und damit das Doppelte dieser Reichweite betrigt. Die Reichweiten
der Parameter Exposition (y), Einzugsgebietsgefille (B(a)), Einzugsgebietshohendifferenz
(HA(a)) und der Bodenfeuchte-Index (In(a/tanf)) liegen zwischen 172,2 und 206,7 m.

Die beiden Parameter horizontale und vertikale Entfernung zum Vorfluter (vDy, hDy) errei-

chen die erste Reichweite bei 420,7 resp. 492,1 m und die zweite bei 654,3 bzw. 1187,3 m.

3.2  Bodenbildung

Die Identifikation der fiir die Bodenverbreitung im Untersuchungsgebiet wesentlichen pedo-
genetischen Prozesse und deren Abhéngigkeit von den bodenbildenden Faktoren ist notwen-
dig, um die rdumliche Variabilitdt von Bodeneigenschaften erkldren und modellieren zu kén-

nen.

3.2.1 Pedologische Prozesse seit dem Spditglazial

In der letzten Kaltzeit des Pleistozéns blieb das Untersuchungsgebiet zwar eisfrei, aber der
Boden war tief gefroren und taute nur sommers oberflachlich auf. Der Wechsel von Auftau-
und Gefriervorgéngen hat bei Vorhandensein von Wasser im Boden dazu gefiihrt, dass dieser
tiefgreifend verknetet wurde. Dieser Prozess wird als Kryoturbation bezeichnet. Durch Vo-
lumenzunahme des Eises kam es aullerdem zu Pingos genannten Erhebungen, die z.T. Durch-
messer von mehreren hundert Metern haben. Nach dem Abschmelzen des Eises bleiben

kleinere Vertiefungen zuriick. MUCKENHAUSEN et al. (1976) konnten auf dem Gebiet des Ver-
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suchgutes Frankenforst fossile Pingos nachweisen. Die beschriebene Form zeichnet sich
durch einen schroffen KorngroBenwechsel aus: ein geringmichtiger schluffiger Lehm (Lu)
wird unterlagert von stark sandigem Lehm (Ls4). Da dieser stauend wirkt, hat sich ein Pseu-

dogley entwickelt.

Die Entkalkung als initialer Prozess der holozénen Bodenentwicklung auf L&ss ist abhédngig
von perkolierendem CO,-haltigem Wasser. Die nachfolgenden Prozesse der Pedogenese der
Lossboden setzen eine vollstdndige Entkalkung voraus (MEYER et al. 1962, SCHEFFER et al.
1966). Die Tiefe der Entkalkung ist entscheidend vom Carbonatgehalt und von der Permeabi-
litdt des Losses abhédngig. Dartiber hinaus spielen die Niederschlagsmenge und die Menge des
darin gelosten CO, eine Rolle. Aber auch die Untergrunddridnage und die Korngréfenvertei-
lung des Calcits bei der Sedimentation sind von Bedeutung. Die Entkalkung diirfte aber trotz
der hoheren Loslichkeit von CO, in kaltem Wasser aufgrund geringer CO,-Produktion durch
Bodenlebewesen und Wurzeln erst im Holozén begonnen haben. Unterschiede in der Entkal-
kungstiefe im Untersuchungsgebiet aufgrund unterschiedlicher Lossméchtigkeit und der stau-
enden Eigenschaften der liegenden tertidren Schichten lassen sich nicht quantifizieren. Der
aktuelle Kalkgehalt des obersten unverwitterten Losses liefert keinen Hinweis auf den ur-
spriinglichen Kalkgehalt, da der geloste Kalk in der Tiefe wieder abgelagert wurde. MEYER et
al. (1962) gehen davon aus, dass der heutige Carbonatgehalt der C-Horizonte (in ihrem Unter-
suchungsgebiet im siidlichen Niedersachsen) in entscheidendem MalBle durch sekundire Kalk-

anreicherung zustande gekommen ist.

Die Entkalkungstiefe ist vor allem fiir die Beurteilung des Ausmafles der historischen Boden-
erosion von erheblicher Bedeutung (s. Kap. 4.2.4). Fiir die Quantifizierung des abgetragenen
Materials wird beispielsweise die Untergrenze der Bodenbildung herangezogen. In verschie-
denen Arbeiten z.B. von MEYER (1960) oder MACHANN & SEMMEL (1970) wird als holozidner
Klimaxboden auf Ldss eine zwei Meter méichtige Parabraunerde angenommen. Auch die Un-
tersuchungen von UDLUFT (1977) fiir die geologische Karte Blatt Siegburg deuten auf eine
Entkalkungstiefe von etwas mehr als zwei Metern hin. Es gibt aber auch Beispiele fiir eine
méchtigere Parabraunerdeentwicklung. So hat PAAS (1968) bei Untersuchungen in der Néhe
des Untersuchungsgebietes in der Niederrheinischen Bucht Entkalkungstiefen von iiber 2,5 m
gefunden. FLEISCHER (1979) fand im Pleiser Hiigelland Verwitterungstiefen von bis zu 2,7 m.
Auch auf dem Versuchsgut Frankenforst kann — wie eigene Untersuchungen zeigen — mit ei-

ner Entkalkungstiefe von etwa 2,5 m gerechnet werden.
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Erst nach Ende der Entkalkung bei saurer Bodenreaktion setzte die Silikatverwitterung ein.
Weil damit in den gemifBigten bis kiihlen Klimaten eine Braunfarbung der Boden einhergeht,
wird der Prozess auch als Verbraunung bezeichnet. Bei der Silikatverwitterung werden die
primdren Silikate, vor allem Glimmer zu sekunddren Tonmineralen und das frei werdende
Eisen zu Eisenoxiden umgewandelt (MEYER et al. 1962). Biotite, die bis zu 70 % des silika-
tisch gebundenen Eisens enthalten, sind am verwitterungsanfilligsten und werden zuerst zu
Dreischicht-Tonmineralen, vor allem Illit und Eisenoxiden und hier in erster Linie Goethit
und Lepidokrokit umgewandelt. Die Biotit-Verwitterung gilt deshalb als Leitprozess der re-
zenten Silikatverwitterung (SCHLICHTING & BLUME 1961). Ton wird ausserdem durch me-
chanische Zerkleinerung infolge von Auftau- und Gefrierprozessen (Kryoklastik) gebildet
(SCHEFFER et al. 1966). Die Silikatverwitterung in den periglazidren Lagen ist schwieriger
einzuordnen als im Loss, weil neben den pedologischen geologische Ursachen fiir die textur-

elle Profildifferenzierung in Frage kommen (STEPHAN 2000).

Die Tatsache, dass sich auch in holozdnen Auenterrassen (HEUSCH et al. 1996) und jungholo-
zanen Kolluvien (BORK et al. 1998) infolge der Verbraunung Bv-Horizonte gebildet haben,

spricht fiir eine kurze Entwicklungsdauer.

Entkalkung und Silikatverwitterung sind unmittelbare Voraussetzung fiir die Lessivierung,
dem profilpragenden Prozess der Parabraunerdeentwicklung. Bei pH > 6,5 werden die bei der
Silikatverwitterung gebildeten Tonminerale durch Ca-Ionen, bei Werten kleiner pH 4,5 von
Al-Ionen geflockt und damit unbeweglich, dazwischen sind sie mobil. Bei der Tonverlage-
rung werden vor allem Bestandteile der Feintonfraktion (< 0,2 um) aus dem Al-Horizont iiber
die Grob- und Mittelporen in den Bt-Horizont verlagert (FOLSTER et al. 1963). Intensitit und
Ausmal} der Tonverlagerung sind folglich in hohem Malle vom Ausgangsubstrat abhingig.
Dessen Anfangskalkgehalt, sein Porensystem und seine texturelle Zusammensetzung bestim-
men die Geschwindigkeit des Prozesses. In entkalkten, bereits verwitterten Kolluvien kann
die Lessivierung deshalb innerhalb weniger Jahrhunderte zu einer Profildifferenzierung und

Bildung einer Parabraunerde gefiihrt haben (BORK et al. 1998).

Grundwasserbeeinflusste Boden besitzen einen stindig reduktomorphen Horizont (Gr) und
einem dariiber liegenden (zeitweilig) beliifteten Horizont (Go), in dem vor allem Fe und Mn
ausgefillt werden. Unter Vergleyung versteht man die Losung von Stoffen im wassergesit-
tigtem Milieu — dabei handelt es sich in erster Linie um die Reduktion von Fe(IIl) — und die
Féllung durch Oxidation in luftgefiillten Bereichen des Bodens. Dieser Prozess bedingt eine

charakteristische Farbung der Horizonte: die Go-Horizonte sind durch Anreicherung der Oxi-
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de (vor allem Ferrihydrit) in der Regel rostbraun gefirbt, wihrend die reduzierenden Bedin-

gungen im Gr-Horizont eine Graufarbung zur Folge haben.

Wie die Vergleyung ist auch die Pseudovergleyung ein redoximorpher Prozess, bei dem
Wasseriiberschuss zu einer Reduktion und Lésung von Mn- und Fe-Oxiden fiihrt. Diese dif-
fundieren einem Wasserstrom oder Redoxgradienten folgend in das Innere von Aggregaten,
wo sie durch Oxidation wieder ausgefdllt werden. Voraussetzung fiir die Pseudovergleyung
ist eine stauende Schicht oder ein stauender Horizont, der die Perkolation des Wassers behin-
dert. Im Untersuchungsgebiet sind dies hiufig die tertidren Schichten, Sd-Horizonte kdnnen

sich aber auch aus den tonreichen Bt-Horizonten einer Parabraunerde entwickeln.

Abgestorbene organische Substanz, die nicht mineralisiert wird, wird durch die Prozesse der
Humifizierung zu Humus umgebaut. Durch bodenwiihlende Tiere und wendende Bodenbe-

arbeitung wird die Michtigkeit des humosen A-Horizontes z.T. deutlich erhoht.

Mit Ausnahme der Humusbildung, die im Untersuchungsgebiet vor allem durch die anthrop-
gene Nutzung der Boden beeinflusst wird, hingt die rdumliche Differenzierung der bodenbil-
denden Prozesse in erster Linie von der stofflichen Zusammensetzung des Ausgangsmateria-
les und den Wasser- und Stofffliissen im Boden ab. Relief und Ausgangssubstrat fungieren
also als steuernde EinflussgroBen fiir deren rdumliche Variabilitit. Die stoffliche Zusammen-
setzung der pri-quartdren Substrate ist mafigeblich von der Entwicklung im Tertidr und von

deren periglaziiren Uberprigung abhiingig (STEPHAN & BRIXY 1991).

3.2.2 Bodeneigenschaften und bodenbildende Faktoren

In der Datenbank Frankenforst sind derzeit laboranalytisch erhobene Angaben zu 30 Parame-
tern gespeichert. Dariiber hinaus konnen hoher aggregierte Bodenkennwerte abgeleitet wer-

den (vgl. Kap. 2.3.2.2).

Die Auswahl der untersuchten Bodenparameter richtete sich danach, welche die charakteristi-
schen und 6kologisch relevanten Bodeneigenschaften im Untersuchungsgebiet sind (LESER &
KLINK 1988). Restriktionen in der Datenlage mussten dariiber hinaus beriicksichtigt werden.
So gab es z.B. fiir den sowohl dkologisch interessanten wie fiir die Ableitung bodenkundli-
cher Kennwerte mittels Pedotransferfunktionen wichtigen Parameter Lagerungsdichte fiir eine

Regionalisierung nicht ausreichend viele Untersuchungsergebnisse.

Die folgenden Bodenbasisparameter wurden hinsichtlich ihrer rdumlichen Variabilitdt analy-

siert:
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e Bodentyp
e Texturparameter
e Tongehalt (T),
e Schluffgehalt (U),
e Sandgehalt (S),
e pH-Wert
e Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,, -Gehalt)

Dariiber hinaus wurde die rdumliche Variabilitit folgender Bodenkennwerte hoherer Komple-

xitdt untersucht, die sich aus den Bodenbasisdaten in der Datenbank ableiten lassen.
o nFKwye

e K-Faktor

e Griindigkeit

Die Texturparameter und der pH-Wert wurden dabei sowohl fiir den ersten als auch fiir den

zweiten Horizont untersucht.

Verantwortlich flir die rdumliche Variabilitit der oben genannten Eigenschaften sind entspre-
chend der Kausalkette der Pedogenese die bodenbildenden Faktoren. Diese 16sen eine Reihe
pedogenetischer Prozesse aus (s. Kap. 3.2.1), die mit der Zeit zur Ausbildung von Bodenhori-
zonten oder allgemeiner gesprochen zu rdumlich variablen Merkmalsauspriagungen des Bo-
dens fiihren. Gemdll dem Boden-Landschaftsmodell von JENNY kann die Bodenentwicklung
als Funktion der bodenbildenden Faktoren beschrieben werden (zit. z.B. in BIRKELAND 1999°,

MCBRATNEY et al. 2000). Demnach ist:

s=f(clo,rp,t ...) Gl 3.5
mit:
s = Boden
cl = Klima

o = Biotische Faktoren, Mensch
p = Ausgangsgestein

r = Relief

t = Zeit

Die bodenbildenden Faktoren konnen allerdings nicht als unabhidngige Faktoren angesehen

werden und beeinflussen sich gegenseitig (Abb. 3.6). So differenzieren z.B. Neigung und Ex-
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position (Relief) die Wirkung der Sonneneinstrahlung (Klima), was wiederum zu unterschied-
lichen Hangformen fiihren kann. Gesteinsunterschiede zeitigen einerseits unterschiedliche
Reliefformen, andererseits stellt das Relief einen wesentlichen Faktor z.B. fiir die Akkumula-

tion von Ldss oder Kolluvien und damit der Substratbildung dar.

Die einzelnen Faktoren wirken dariiber hinaus auf unterschiedlichen Skalen. Fiir den Untersu-
chungsmafistab konnen beispielsweise die beiden wichtigsten klimatischen Einflussgrof3en
Niederschlag und Temperatur als rdumlich homogene Grofle angenommen werden, wihrend
vor allem die Faktoren Ausgangssubstrat, Relief und der Mensch die Variabilitit von Boden-
eigenschaften in hohem MaBe beeinflussen. Damit einher geht eine Gewichtung der Faktoren.
Die Faktoren spielen fiir die rdumliche Variabilitdt der Bodeneigenschaften die grof3te Rolle,
die in einem Untersuchungsgebiet und auf einer bestimmten Untersuchungsskala das grofite

MafB an Heterogenitét aufweisen.

Gestein ‘\»
- Relief

A

Boden \
v
Biotische

Faktoren \ Klima

\ |/

Zeit

Abb. 3.6: Die Struktur des Geosystems Boden.

In bodenkundlichen Untersuchungen wird rdumliche Variabilitdt als Wechsel von einer oder
mehrerer Bodeneigenschaften in Abhdngigkeit von Zeit und Raum betrachtet (WILDING et al.
1994). Die rdumliche Variabilitdt kann dabei als Folge der bodenbildenden Prozesse angese-
hen werden. Dies fiihrt zu einer strukturellen, systematischen rdumlichen Variabilitit, die mit
einem deterministischen Modell beschrieben werden kann. Die rdumliche Variabilitdt ist aber
aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den Faktoren z.T. so komplex, dass die daraus
resultierenden Strukturen nur bis zu einem bestimmten Grad deterministisch beschrieben
werden konnen und deshalb als stochastische, quasi zuféllige Verteilungen angesehen werden

konnen (WEBSTER 2000, HEUVELINK & WEBSTER 2001).
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Unabhingig davon, wie die rdumliche Variabilitit zustande kommt, existieren grundsétzlich
zwei verschiedene Modellverstellungen (Abb. 3.7). Beim klassischen Choroplethen-Modell
(Abb. 3.7 (1)) wird angenommen, dass sich Bodeneigenschaften abrupt dndern und dass die
Variabilitdt innerhalb der Einheiten vernachlissigbar gering ist. Bodenkarten folgen diesem
Prinzip der raumlichen Variabilitit. Dagegen geht man bei man beim kontinuierlichen Modell
(Abb. 3.7 (2)) davon aus, dass sich Bodeneigenschaften graduell d&ndern. Diesem graduellen
Wechsel der Bodeneigenschaften werden herkdmmliche Bodenkarten nicht gerecht. Die Ver-

dnderungen konnen z.B. mittels einer mathematischen Oberfliche modelliert werden.

Bei der deterministischen Herangehensweise wird davon ausgegangen, dass es keine Unsi-
cherheit in den erhobenen Daten gibt. Das Ergebnis sind scharfe Grenzen und keine Variabili-
tat innerhalb der Einheiten beim Choroplethen-Modell und eine glatte Oberfldche beim konti-
nuierlichen Modell (Abb. 3.7 (1) und (2)).

Abb. 3.7: Modellvorstellungen der rdumlichen Vari-
abilitit von Bodeneigenschaften.

(1) Choroplethen-Model mit diskretem Wechsel von Bo-
h N T deneigenschaften; (2) Modell glatter kontinuierlich vari-
ierender Bodeneigenschaften, (3) Choroplethen-Modell
J mit geringer Variabilitit innerhalb der Einheiten; (4)
. ) Modell kontinuierlicher Variabilitdt mit einem Rauschen,
(5) Choroplethen-Modell mit nicht stationdrer Variabili-
tdt; (6) Modell grofier kleinrdumiger Variabilitit (nach

M BURROUGHS 1993, verdndert).

T (1M T (2)

Der stochastische Ansatz beriicksichtigt die Tatsache, dass der Boden ein komplexer Korper
ist und seine Eigenschaften deshalb z.T. quasi zufillig variieren (Abb. 3.7 (3), (4), (5), (6)).
Wie in Kap. 2.4 erldutert, beruht der geostatistische Ansatz auf der Annahme, dass die Varia-
bilitdt von Bodeneigenschaften eine stochastische Komponente aufweist. Solche Verfahren,
bei denen entsprechend dem Landschaftsparadigma Kovariablen eingesetzt werden, sind des-
halb kombinierte Verfahren, weil neben dem stochastischen der deterministische Anteil der

Variabilitit beriicksichtigt wird (vgl. Kap. 2.4).
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In den meisten der inzwischen zahlreichen Beispielanwendungen werden Reliefparameter als
Kovariablen verwendet. MCBRATNEY et al. (1991) beispielsweise teilen das Untersuchungs-
gebiet anhand der Topografie in zwei Gebiete, die anschliefend getrennt geostatistisch analy-
siert werden. In anderen Untersuchungen werden statistische und geostatistische Verfahren
wie in Kap. 2 beschrieben erweitert (MOORE et al. 1993, ODEH et al. 1994, 1995). Die aktuelle
Landnutzung wird beispielsweise in den Arbeiten von SINOWSKI (1995) und HERBST (2001)
zur Regionalisierung von Bodenparametern herangezogen, das geologische Ausgangssubstrat
berticksichtigen OLIVER & WEBSTER (1987). Auch Ernteertrige oder Bodenzusatzinformatio-
nen, wie die scheinbare elektrische Leitfahigkeit konnen als Kovariable fungieren (BISHOP &
MCBRATNEY 2001). In jlingerer Zeit werden aullerdem Satellitenbilder (AGPU et al. 1990,

BisHOP & MCBRATNEY 2001) als Erklarungsvariable herangezogen.

Fiir das Untersuchungsgebiet liegen Informationen zu den drei wesentlichen bodenbildenden
Faktoren Relief, Ausgangssubstrat und anthropogener Einfluss flichendeckend vor. Mittels
der Karte der klassifizierten aktuellen Landnutzung kann der Einfluss des Menschen be-
ricksichtigt werden (s. Kap. 1.4). Aus dem DHM des Landesvermessungsamtes Nordrhein-
Westfalen konnen wie in Kap. 3.1.2 beschrieben verschiedene Reliefattribute extrahiert wer-
den. Auf diese Weise kann der Einfluss des Reliefs in die Analyse einbezogen werden. Mit
Hilfe der geologischen Karte 1:25.000 (GK25) schlieBlich kann der Einfluss des Ausgang-
substrates auf die Bodenverbreitung quantifiziert werden (s. Karte 4 im Anhang). Die Einhei-
ten der GK25 werden dabei in Abhdngigkeit von der zu untersuchenden Bodeneigenschaft

analysiert und zusammengefasst.

Die im Folgenden fiir jede Bodeneigenschaft beschriebenen Abhdngigkeiten und die damit
verbundenen Moglichkeiten zur Regionalisierung sind zusammenfassend in Tabelle 3.3 dar-

gestellt.

3.2.2.1 Bodentyp

Bodentypen stehen im Zentrum der deutschen Systematik zur Einteilung der Boden. Die Sys-
tematik ist in sechs Kategorien gegliedert: Abteilungen, Klassen, Bodentypen, Subtypen, Va-
rietdten und Subvarietiten. Die Abteilungen sind nach der vorherrschenden Hauptrichtung der
Wasser- und Stofffliisse eingeteilt, die Klassen umfassen Boden mit gleicher oder dhnlicher
Horizontabfolge, und die Typen lassen sich nach einer charakteristischen Horizontabfolge und

den spezifischen Eigenschaften der Horizonte gliedern. Subtypen stellen qualitative Verdnde-
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rungen der Typen dar, Varietdten sind quantitative Modifikationen der Subtypen, und diese

wiederum lassen sich in Subvarietiten unterteilen (MUCKENHAUSEN 1993%).

Im Untersuchungsraum ist die rdumliche Verteilung der Bodentypen vor allem durch Art und
Schichtung der verschiedenen Ausgangssubstrate, das Relief sowie die jahrhundertelange
anthropogene Nutzung beeinflusst. Aus den im Untersuchungsgebiet z.T. mehrere Meter
machtigen Lossablagerungen haben sich im Laufe des Holozdns Parabraunerden entwickelt.
Diese sind durch Erosion als Folge menschlicher Ackernutzung zu Braunerden bis hin zu Pa-
rarendzinen degradiert. Aus den korrelaten Sedimenten der Erosion, den Kolluvien, haben
sich Kolluvisole gebildet. Aus den sekunddr durch Oxidation verfestigten und periglazial
teilweise verlagerten quartdren Terrassenablagerungen haben sich je nach Machtigkeit der
Solifluktionsdecken Pseudogleye und Braunerden entwickelt. Pseudogleye finden sich auch in
den Bereichen, in denen die tertidren Gesteine und ihre periglazidren Umlagerungsprodukte
oberflichennah anstehen. Die Darstellung der rdumlichen Verbreitung der Bodentypen erfolgt

entsprechend dem Choroplethen-Modell (vgl. Abb. 3.7 (1)).

3.2.2.2 Textur

Die Korngroflenzusammensetzung eines Bodens ist eine wesentliche bodenphysikalische
KenngroBle. Die Speicherung von Wasser und Néhrstoffen sowie die Bearbeitbarkeit hdngen
wesentlich von der Korngréfenverteilung ab. Mithilfe der Textur ldsst sich die Ertragsfihig-
keit von Boden gut charakterisieren. Die Bodenart dient zur Charakterisierung der Bodenform
und spielt in vielen Pedotransferfunktionen zur Ableitung komplexer Bodeneigenschaften

eine Rolle (vgl. Kap. 2.3.2).

Die Korngrof3enverteilung ist primér abhéngig vom Ausgangssubstrat und wird im Laufe der
Zeit durch Verwitterung und Bodenbildung verdndert. Wie in Kap. 3.2.1 beschrieben fiihren
im Untersuchungsgebiet vor allem bodenbildende Prozesse dazu, dass sich die KorngréBenzu-
sammensetzung im Bodenprofil verdndert. Der fiir die Braunerdeentwicklung profilpridgende
Prozess der Verbraunung fiihrt im Boden zu einer absoluten Anreicherung des Tongehaltes.
Auf Lossboden hat der Prozess der Lessivierung eine relative Abreicherung im Al-Horizont

bei gleichzeitiger Anreicherung im Bt-Horizont zur Folge.

Da vor allem der Grobschluff- und Feinstsandanteil sehr erosionsanfallig sind, kommt in agra-
risch genutzten Gebieten dem Relief fiir die riumliche Variabilitdt im Oberboden eine grof3e
Bedeutung zu. Vor allem die Reliefparameter Hangneigung und Hanglédnge bzw. die spezifi-

sche Einzugsgebietsgro3e haben Einfluss auf den Bodenabtrag. Der Sandgehalt abziiglich des
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Feinstsandes ist dagegen eine konservative Grofle. Da es sich dabei in erster Linie um schwer
verwitterbaren und schlecht erodierbaren Quarz handelt, ist seine Verteilung vor allem vom

geologischen Ausgangsgestein abhéngig.

Unterhalb des A-Horizontes nimmt der Einfluss der Landnutzung auf die Verbreitung der
Texturparameter schnell ab und pedogenetische und geologische Einflussgroflen bestimmen

das Ausmal der raumlichen Variabilitét.

3.2.2.3 pH-Wert

Der pH-Wert ist eine leicht im Geldnde zu erhebende Grof3e, die mit vielen chemischen Bo-
deneigenschaften verkniipft ist und als wesentlicher Indikator des gesamten bodenchemischen
Milieus fungieren kann. Die Bodenreaktion beeinflusst u.a. Art und Zusammensetzung des
Bodenlebens, die Verfiigbarkeit von Schadstoffen sowie die lonenzusammensetzung der Bo-

denldsung und die Ionenbelegung an den Austauschern (ZEPP & MULLER 1999).

Die Bodenreaktion hingt ab von der Produktion von H -Ionen, der Fihigkeit des Bodens die-
se zu puffern und dem Verlust an basisch wirkenden Kationen. Die Produktion von Protonen
wird von klimatischen und anthropogenen Einflussgroflen sowie der Vegetationszusammen-
setzung gesteuert. Bei der mikrobiellen Oxidation von Biomassse und der Wurzelatmung
werden die groBten Mengen an Sduren produziert. Wurzeln geben H'-Ionen bei der Kationen-
aufnahme ab, und bei der Oxidation von NH4 und NHj; aus Diingern und der Atmosphére
werden ebenfalls Séuren gebildet. In den letzten Jahrzehnten trug dariiber hinaus vor allem in
Mitteleuropa saurer Niederschlag zu einer erheblichen pH-Wert Absenkung der Bdden bei
(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1992'%). Von untergeordneter Bedeutung ist dagegen die Pro-
tonenbildung bei der Oxidation von Eisensulfiden in grundwassernahen Boden. Der Versaue-
rungswiderstand beschreibt die Fihigkeit eines Bodens Protonen zu puffern und beruht auf
einer Reihe von chemischen Reaktionen, bei denen H' -lonen reversibel oder irreversibel in
eine undissoziierte Form tiberflihrt, also gepuffert werden kénnen. Im Boden wirken in Ab-
hiingigkeit vom pH-Wert verschiedene Puffersysteme. Oberhalb von ca. pH 6,2 werden H'-
Ionen durch Carbonat abgepuffert. Unterhalb von pH 6,2 bis etwa pH 4,2 puffern Silikate und
Austauscher, ab pH-Werten kleiner 4,2 beginnt die puffernde Wirkung des Aluminiums.

Die rdumliche Variabilitiat des pH-Wertes (im A-Horizont) ist vor allem von der Landnutzung
und der Vegetation abhingig. Durch KalkungsmaBnahmen auf agrarisch genutzten Fliachen
wird der pH-Wert Absenkung als Folge des Biomassenentzugs und des Einsatzes sauer rea-

gierender Diinger entgegengewirkt. Der anzustrebende pH-Wert ist dabei in Abhéngigkeit von
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Textur, Humusgehalt und Nutzung differenziert und liegt zwischen pH 5 und 7,5 (SCHLICH-
TING et al. 1995). Der pH-Wert in bewaldeten Gebieten kann demgegeniiber z.T. deutlich dar-
unter liegen, da einerseits den natiirlichen und anthropogen verstdrkten Versauerungserschei-
nungen nicht entgegengewirkt wird, und andererseits der Bestandesabfall, zumal bei im Un-
tersuchungsgebiet nicht natiirlichen Nadelbdumen, die Versauerung noch verstarkt. Im Wald
treten grofere raumliche Unterschiede von 1 bis 2 pH-Einheiten im unmittelbaren Bereich der
Rhizosphdre auf (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1992"%). Dariiber hinaus werden mit dem
Traufwasser der Pflanzen ebenfalls organische Séduren in den Boden eingetragen. Wahrend
auf agrarisch genutzten Flidchen die anthropogene Einflussnahme zu einer Nivellierung der
raumlichen Unterschiede fiihrt, kommt es unter Wald zu einer h6heren rdumlichen Variabili-
tit. Die Bedeutung der iibrigen bodenbildenden Faktoren fiir die rdumliche Variabilitit des
pH-Wertes im Boden tritt dagegen zuriick. Lediglich in Bereichen, in denen der primér kalk-
haltige Loss durch Erosion freigelegt oberflichennah ansteht, sind Werte > pH 7 im A-

Horizont zu erwarten.

Unter Ackernutzung nimmt, weil der Oberboden aufgekalkt wird, mit zunehmender Tiefe der
pH-Wert ab. Unter Wald verhlt es sich infolge der Tatsache, dass die meisten Protonen durch

die mikrobielle Zersetzung organischer Biomasse produziert werden umgekehrt.

3 .2.2.4 CQrg'Gehalt

Organische Substanz im Boden, ihr Gehalt und ihre Zusammensetzung, wirkt direkt und indi-
rekt auf zahlreiche Bodenfunktionen. Die Menge pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe, das Was-
serangebot sowie der Warmehaushalt von Béden sind in hohem Mal3e vom Humusgehalt ab-
hingig. Der Humusgehalt beeinflusst dariiber hinaus, zumal bei den tonarmen Bodden das
Sorptionsvermdgen und ist Lebensgrundlage vieler Bodenorganismen, die wiederum die
stoffliche Umsetzung im Boden beeinflussen (LESER & KLINK 1988). Dem Humusgehalt
kommt auflerdem bei der Ableitung von Pedotransferfunktionen eine gewichtige Bedeutung

Zu.

Humus entsteht bei der Humifizierung durch den Ab- und Umbau organischer Produkte. Die-
se werden dem Boden als Bestandesabfall, Wurzeln, Erntertickstidnde, abgestorbenes Edaphon
und durch organische Diingung zugefiihrt. Ausmall und Geschwindigkeit der Ab- und Um-
bauprozesse hingen neben der stofflichen Zusammensetzung der organischen Ausgangssub-
stanz von der Temperatur, dem Wasser-, Sauerstoff- und Néhrstoffgehalt sowie dem pH-Wert

ab (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1992,



3 Zur spitglazial-holozdnen Geomorpho- und Pedogenese im Untersuchungsgebiet 53

Die rdumliche Variabilitit des Humusgehaltes im Untersuchungsgebiet ist in hohem Mafle
von der Landnutzung und der Vegetation abhéngig. Unter natiirlicher Vegetation stellt sich
ein Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau ein, das durch Ackerbau und dem damit
verbundenen Entzug an organischer Substanz gestort wird. Dariiber hinaus hat mechanische
Bodenbearbeitung eine bessere Durchliiftung sowie die Durchmischung des Oberbodens zur
Folge, was wiederum die mikrobiologische Aktivitdt und damit die Abbauprozesse fordert. Im
Gegensatz dazu reichern sich in den sauren, in ihrer biologischen Aktivitit gehemmten Wald-

bdden (s. pH-Wert) méBig zersetzte Vegetationsriickstdnde in einem Auflagehorizont an.

Im Untersuchungsgebiet nimmt der Humusgehalt auf Griinland eine intermedidre Stellung
ein. Zwar kann sich Humus akkumulieren, weil im Vergleich mit dem Ackerland nur wenig
Biomasse entzogen wird. Auf der anderen Seite ist die Mineralisierung aufgrund der giinsti-
gen pH-Werte nicht gehemmt. Im Mittel nimmt daher der Humusgehalt im Untersuchungsge-

biet in der Reihenfolge Wald > Dauergriinland > Acker ab.

Da unter anaeroben Bedingungen der Abbau organischer Substanz eingeschrinkt ist, und es
damit vor allem in grundwasserbeeinflussten Boden zu erhohten Humusgehalten kommen

kann, spielt das Relief fiir die Verbreitung eine jedoch untergeordnete Rolle.

Mit der Tiefe nimmt der Humusgehalt in der Regel rasch ab. Ausnahmen kdnnen Kolluvisole
darstellen, fossile A-Horizonte oder fossile Niedermoore wie z.B. unterhalb der kolluvialen
Sedimente am Eichenbach. Die rdumliche Variabilitit des Humusgehaltes wurde nur fiir den

obersten Horizont untersucht.

3.2.2.5 nFKye

Die Fahigkeit eines Bodens in seinem Porensystem Wasser zu speichern ist fiir die Ertragsfa-
higkeit von Bdden von zentraler Bedeutung. Die pflanzenverfiigbare Menge an Wasser im
Boden wird als nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum (nFKy.) bezeichnet. Als
Feldkapazitit (FK) wird die Menge an Wasser definiert, die in einem natiirlich gelagerten
Boden bei freiem Wasserabzug zwei Tage lang gegen die Schwerkraft gehalten werden kann
(MUCKENHAUSEN 1993*). Da Wasser kleiner pF 1,8 frei perkolieren kann, bezeichnet die FK
pF-Werte groBer 1,8. Unter der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) wird der pflanzenverfiigbare
Teil der FK verstanden. Das Wasser ist bei Wasserspannungswerten groBer pF 4,2 (Feinpo-
ren) in der Regel so stark gebunden, dass es nicht mehr pflanzenverfiigbar ist. Damit ent-
spricht die nFK dem Bereich der engen Grob- und Mittelporen. Die Angabe der nFK erfolgt

in /m’ bzw. mm/dm. Aus pflanzendkologischen Griinden ist es sinnvoll, die nFK fiir den ef-
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fektiven Wurzelraum anzugeben (nFKy.). Der effektive Wurzelraum reicht dabei von der
Gelédndeoberfliache bis in eine Tiefe, die fiir die Pflanzen in regenarmen Jahre fiir die Wasser-
aufnahme relevant ist (ZEPP & MULLER 1999). Sie ist abhéngig von der Bodenart, der Lage-
rungsdichte, einer eventuell vorhandenen Schichtung im Boden und der Tiefe zum Grundwas-

serspiegel.

Da die nFKy. von der PorengréBenverteilung abhiangig ist und diese wiederum von der Tex-
tur, dem Humusgehalt und der Lagerungsdichte, hingt die Verbreitung der nFKy, in hohem
Malle vom Ausgangsgestein und seiner Schichtung sowie untergeordnet von der menschli-
chen Nutzung und dem Relief ab. Die hochsten Werte finden sich dort, wo der Loss mehrere
Meter michtig ist, die niedrigsten Werte auf den hochgelegenen, flachgriindigen Boden, die

sich aus Trachyttuff oder umgelagerten Hauptterrassenschottern gebildet haben.

3.2.2.6 K-Faktor

Bodenabtrag ist als Folge der Ackernutzung in vielen ackerbaulich genutzten Gebieten zu
einem gravierenden Problem geworden. Als Bodenerodierbarkeit wird die Anfilligkeit eines
Bodens gegeniiber Bodenerosion durch Wasser bezeichnet. Mit dem K-Faktor der empiri-
schen Universal Soil Loss Equation (USLE) (WISCHMEIER & SMITH 1978) bzw. der Allge-
meinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) (SCHWERTMANN et al. 1987) besteht die Moglichkeit
die Erodierbarkeit eines Bodens zu schétzen. Er ldsst sich nach SCHWERTMANN et al. (1987)

mithilfe der folgenden sechs Bodenparameter beschreiben:
e Gehalt (%) an Schluff- und Feinstsand (0,002 — 0,1 mm)
e Sandgehalt (%) abziiglich des Feinstsandanteils (0, 1 — 2 mm)
e Gehalt (%) an organischer Substanz
o Aggregatklasse
e Durchléssigkeitsklasse
e Steinbedeckung

Die Pedotransferfunktion zur Berechnung des K-Faktors ohne Steinbedeckung (Ko) hat fol-

gende Form:
Ky = 2,77 % 1070 = M14 (12 - os) + 0,043 * (A - ) + 0,033 *( - D) Gl 3.6

mit:
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M = (% Schluff + % Feinstsand) * (% Schluff + % Sand - % Feinstsand)
OS = % organische Substanz, fiir OS >4 % gilt 4%

A = Aggregatklasse

D = Durchléssigkeitsklasse

Bei Steinbedeckung gilt fiir den K-Faktor K eine Korrektur von K in folgender Form:
K =K, * (1 — 0,018 * Gb + 0,00009 * szj Gl 3.7

mit:
Gb = Gehalt an Grobboden (%)

Fiir die Ableitung des K-Faktors nach SCHWERTMANN et al. (1987) werden Korngrof3enanaly-
sen bendtigt. Da dies nur fiir die laboranalytisch untersuchten Profile in der Datenbank der
Fall ist, aber auch die Felderhebungen in die Analyse eingehen sollen, wird im Rahmen dieser
Arbeit neben der beschriebenen eine weitere Methode zur Berechnung des K-Faktors umge-
setzt. Liegen keine laboranalytisch erhobenen Werte vor, kann der K-Faktor (K) nach HEN-

NINGS (1994) vereinfacht wie folgt berechnet werden.
K = (Kb*Kh+Ka+KdJ+KS Gl. 3.8

mit:

K, = Anteil der Bodenart am K-Faktor

Ky, = Anteil des Humusgehaltes am K-Faktor

K, = Anteil der Aggregatklasse am K-Faktor

K4 = Anteil der Durchldssigkeitsklasse am K-Faktor
K, = Anteil der Steinbedeckung am K-Faktor

Da Bodenaggregierung und die Wasserdurchléssigkeit fiir die Berechnung des K-Faktors von
untergeordneter Bedeutung sind, kann der K-Faktor aus Bodenart, Humus- und Skelettgehalt

ermittelt werden.

Entsprechend ist die rdumliche Verteilung des K-Faktors in hohem Mafle vom Ausgangsge-
stein abhédngig. Vor allem der hohe Schluffanteil der Lossboden sorgt fiir eine hohe Erodier-

barkeit dieser Boden.

3.2.2.7 Griindigkeit

Fiir das ackerbauliche Nutzungspotenzial ist die Griindigkeit eines Bodens von grof3er Bedeu-
tung. Sowohl die Bearbeitbarkeit als auch das Ertragspotenzial werden in hohem Malle von

der Griindigkeit eines Bodens beeinflusst. Griindigkeit ist definiert als die Méchtigkeit des
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Lockermaterials iiber festen Schichten (AG BODEN 1994). Das ist der potenzielle Wurzel-
raum, aus dem die Pflanzen ihr Wasser- und Néhrstoffangebot decken und der die Standfes-
tigkeit der Pflanzen bedingt (ZEPP & MULLER 1999). Die Griindigkeit wird von folgenden
Faktoren beeintrichtigt (KUNTZE et al. 1988%):

e Mechanisch verfestigte Horizonte oder Schichten sowie Horizonte mit einen hohen

Bodenskelettanteil verhindern das Eindringen von Pflanzenwurzeln

e In permanent wasserfithrende Horizonte (Gr-Horizonte) kénnen Pflanzenwurzeln eben-

falls nicht eindringen.

e FEin schroffer Wechsel chemischer oder physikalischer Eigenschaften kann das Pflanzen-

wurzelwachstum ebenfalls beeintrachtigen.

Die rdumliche Variabilitit ist folglich abhingig von der Art und Schichtung des Ausgangsge-

steins sowie sekundar vom Relief.

Da in den meisten bodenkundlichen Untersuchungen der Bodenautbau bis in eine Tiefe von
zwel Metern untersucht wird, wurden zwei Meter als obere Begrenzung der Griindigkeit an-

genommen.



Tab. 3.3: Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften und Landschafisparametern (im Untersuchungsgebiet auf der untersuchten Skala).

Bodeneigenschaft Prozesse Faktor Regionalisierungsparameter
Bodentyp div. geologische Prozesse Ausgangsgestein GK25
Erosion Relief LS-Faktor (DHM)
Vegetation/Landnutzung akt Nutzung
Tongehalt Verwitterung Ausgangsgestein GK25
Schluffgehalt Léssanwehung Ausgangsgestein GK25
Erosion Relief Neigung (DHM)

Hangléange (DHM)

Spez. Einzugsgebiet (DHM)

Erosionspotenzial (DHM)
weitere Reliefparameter (DHM)

Vegetation/Landnutzung

akt. Nutzung

Sandgehalt

geologische Prozesse

Ausgangsgestein

GK25

pH-Wert

Kalkung, Diingung

Landnutzung

akt. Nutzung

div. Prozesse: Bodenatmung, bakterielle
Nitrifizierung, etc.

Vegetation/Landnutzung

akt. Nutzung

Humusgehalt Humusbildung — Anlieferung Landnutzung/Vegetation akt. Nutzung
Humusbildung — Abbau Landnutzung/Vegetation akt. Nutzung
Relief Hohe G. NN (DHM)
nFKye geologische Prozesse Ausgansgestein GK25
K-Faktor geologische Prozesse Ausgangsgestein GK25
Griindigkeit geologische Prozesse Ausgangsgestein GK25

Grundwasserabstand

Relief

Hahe ii. NN (DHM)

191ga8sFunyonsisun) wi 3sauadopad pun -oydiowoan) usugzojoy-jeize[sieds my

LS
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4 Aufbau und Verbreitung der Boden des Versuchsgutes Frankenforst

4.1 Aufbau

Die Boden des Versuchgutes Frankenforst sind bedingt durch die diversen Ausgangssubstrate,
die komplexe Genese und die lange historische Nutzung sehr heterogen. Da der bodenbilden-
de Faktor Ausgangsgestein fiir die Pedogenese im Untersuchungsgebiet eine wesentliche Rol-

le spielt, werden sie im Folgenden getrennt nach dem Ausgangssubstrat beschrieben.

4.1.1 Bdden aus Trachyttuff

Der Trachyttuff als mengenméfBig bedeutsamstes Forderprodukt des Siebengebirgs-
vulkanismus stellt im Untersuchungsgebiet vor allem auf den hoher gelegenen Bereichen das
Ausgangssubstrat der Bodenbildung dar. Fast iiberall ist der Trachyttuff von periglazidren
Sedimenten tliberlagert. Im engeren Sinne gibt es deshalb kaum Boden aus Trachyttuff. Fester,
saprolithisierter Trachyttuff mit geringméchtiger periglazidrer Auflage von nur wenigen Zen-
timetern Méchtigkeit ist an stark bis sehr stark geneigte, konvex-konvex gekriimmte Hang-
schultern gebunden, wo die periglaziire Uberdeckung entweder erodiert oder primir diinn ist.

Aus dem massiven Tephrasaprolith haben sich Ranker entwickelt.

Profil 1:

Ah Ranker aus geringmdchtiger Hauptlage iiber Trachyt-

tuff

Lokalitdt: Versuchsgut Frankenforst, Klocker
Hochwert: 5620775, Rechtswert: 2585710
Héhe 155 m ii. NN

Neigung:sehr stark geneigt (17 °)

Exposition: Nordwest

i Kriimmung: konvex-konvex
Nutzung: Weide
(Quelle: Stephan & Brixy 1999)
Ah 0—-10cm sehr dunkel graubrauner (10 YR 3/2), mittel schluffiger Ton

(Tu3); sehr stark humos; stark durchwurzelt; pH 6; Subpolye-
der- bis Polyedergefiige; sehr geringe Lagerungsdichte; z.T. an-
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gewitterte Trachyttuffbrocken eingemischt

II mCv +10 cm blaBgelb (5Y 7/3) mit gelbroten (5YR 5/8) Eisenoxidflecken, pH
6,4, massiver Tephrasaprolith, kliiftig verwittert, in den Spalten

hat sich Ah-Material angereichert

In Profil 1 liegt liber dem massiven, saprolithisierten Tephrasaprolith eine geringméchtige,
l16sshaltige Hauptlage. Bereits im Oberboden zeigt sich eine Smectitdominanz — 50 % der
Tonsubstanz ist smectitisch — und damit der Einfluss des Trachyttuffs auf die Ausbildung des
A-Horizontes. Der illitische Anteil von 35 % der Tonfraktion ldsst andererseits ebenso wie
der hohe Schluffanteil von 50,4 % auf eine dolische Komponente schlieBen. Aufgrund der
geringen Durchwurzelungstiefe und der damit einhergehenden schlechten Bearbeitbarkeit
eignen sich die Boden trotz guter bodenchemischer Eigenschaften — der Ah-Horizont hat auf-
grund des hohen Tongehaltes und des hohen smectitischen Anteils an der Tonsubstanz eine
hohe potenzielle Kationenaustauschkapazitit (KAK,) von 37 cmol./kg Feinboden, der pH-
Wert liegt im Ah-Horizont bei pH 6 — nur eingeschrinkt fiir den Ackerbau.

4.1.2 Bdden aus Basalt und Andesit

Vereinzelt drangen im spaten Oligozén bis ins Miozén Basalt und Andesit oberflichennah in
die Trachyttuffdecke ein, die dann spiter zu einem Grofteil abgetragen wurde. Heute nehmen
sie als herausmodellierte Hértlinge (s. Kap. 3) relativ kleine Fldchen im Untersuchungsgebiet
ein. Eine Differenzierung zwischen Andesit und Basalt wurde nicht vorgenommen. Bis auf
wenige Stellen sind der Basalt und Andesit von einer 16sshaltigen Hauptlage {iberdeckt, aus
denen dann in der Regel Braunerden entstanden sind. Wo die periglaziale Uberdeckung fehlt,
haben sich Ranker entwickelt. Aufgrund der sehr geringen Griindigkeit und der damit verbun-
denen schlechten bodenphysikalischen Eigenschaften, beispielweise einer geringen nutzbaren
Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum, ist das Nutzungspotenzial dieser Boden stark einge-

schrankt.

4.1.3 Boden aus periglazidren Lagen

Die zwei prigenden und fiir die heutige Bodenverbreitung entscheidenden geomorphologi-
schen Prozesse der letzten Eiszeit waren die Anwehung von Ldss sowie die solifluidale und

solimixtive Verlagerung und Durchmischung des liegenden mit dem angewehten Material.
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Durch letztere Prozesse kam es zur Ausbildung von periglazidren Deckschichten (FlieBerden).
Vor allem Haupt- und Basislage sind flachenhaft verbreitet. Dagegen ist das Vorkommen der
Mittellage nur auf wenige Standorte beschrinkt. Im Untersuchungsgebiet bilden periglazidre
Deckschichten auf den hoher gelegenen und schwach geneigten Bereichen der "Kasseler Hei-
de" sowie Ostlich des Trockentales zwischen "Am Landgraben" im Siiden und "Voet" im
Norden das Ausgangsmaterial der Bodenbildung (zu den Flurnamen s. Karte 1 im Anhang).
Wo der saprolithisierte Trachyttuff oberflichennah ansteht und von einer Basislage und ge-
ringméchtigen l6sshaltigen Hauptlage tiberlagert wird, haben sich vor allem Pseudogleye aus-
gebildet. Die Horizontierung dieser Boden richtet sich in aller Regel nach der geologischen
Schichtung. So fungiert die losshaltige Hauptlage als wasserleitender Sw-Horizont, die darun-
ter liegende, 10ssfreie und sehr stark vom Ausgangsgestein geprigte Basislage als wasserstau-
ender Sd-Horizont. Dariiber hinaus ist das Gesteinsgefilige des Trachyttuffs oft als Folge von
kryoklastischen und kryoturbaten Prozessen zerstort und der Saprolith plastisch geworden
(STEPHAN & BRIXY 1999). Als Folge ist der Tongehalt erhdht und damit die stauende Wir-

kung der Basislage verstarkt.

Profil 2 zeigt einen dreischichtigen Pseudogley aus Hauptlage tiber Basislage (plasmatisier-

tem Trachyttuffsaprolith) und nicht plasmatisiertem Trachyttuffsaprolith.

An der Oberfliche liegt hier eine nur 20 cm maichtige l19sshaltige Hauptlage. Diese gliedert
sich in einen Ah- und einen hydromorph geprigten SwAh-Horizont. Gelbrote Eisenoxidfle-
cken (5 YR 5/8) deuten auf zeitweise Staundsse hin. Darunter folgt bis in 50 cm Tiefe die
Basislage. Zwischen 20 und 35 cm unter der Gelidndeoberflache liegt der plasmatisierte II
Swd-Horizont, zwischen 35 und 50 cm der ebenfalls plasmatisierte II Sd-Horizont. Zwar kann
aufgrund des hohen Tongehaltes von 66,5 % davon ausgegangen werden, dass der Horizont
stauend wirkt, die helle Farbe (2,5 Y 4/4) des II Swd-Horizont jedoch ist keine Hydro-
morphiefarbe sondern die charakteristische Farbung des verwitterten Trachyttuffs. Da im Pro-
fil keine ausgepragte Quellungs- und Schrumpfungsdynamik zu erkennen ist, handelt es sich
hier allerdings trotz der hohen Tongehalte nicht um Pelosol-Horizonte. Darunter folgt der II1

Cv-Horizont aus dem nicht plasmatisierten Tephrasaprolith.
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Profil 2:
Ah
Pseudogley aus Hauptlage iiber Basislage und
nicht plasmatisiertem Trachyttuffsaprolith
SwAh
Lokalitdt: Klocker
Hochwert: 5620760, Rechtswert: 2585720
swq | Hohe 161 mii. NN
Neigung: stark geneigt (10,5 °)
Exposition: Nordwest
Kriimmung: konvex-konvex
I1Sd Nutzung: Weide
Il Cv
(Quelle: Weyers 1988)

Ah

SwAh

II Swd

1T Sd

I Cv

8 -20 cm

20-35cm

35-50cm

+50

dunkel graubrauner (10 YR 3/3), mittel schluffiger Ton (Tu3);
stark humos; mittel durchwurzelt; pH 5,8; Subpolyedergefiige;
deutliche horizontale Untergrenze

gelblich braun (10 YR 4/6) mit auf Staunisse deutenden gelbro-
ten Eisenoxidflecken (5 YR 5/8); mittel schluffiger Ton (Tu3),
mittel humos; mittel durchwurzelt; pH 6,1; Subpolyedergefiige;
deutliche horizontale Untergrenze

dunkel gelbgrauer (2,5 Y 4/4), reiner Ton (Tt); pH 6,2; Koha-
rentgefiige; deutliche horizontale Untergrenze

gelblich braun (10 YR 5/6) mit gelbgrauen (2,5 Y 6/4) Flecken;
schwach schluffiger Ton (Tu2); pH 6,4; Kohérentgetiige; diffuse
horizontale Untergrenze

gelbgrauer (2,5 Y 6/4), mittel toniger Lehm (Lt3), pH 6,3, Kohéa-

rentgefiige

Wie auch in Profil 1 deutet das schwach ausgepréigte Schluffmaximum im Ah- (52,2 %) und

SwAh-Horizont (55,4 %) auf eine Lossbeimengung hin (s. Abb. 4.1). Nach unten nimmt der

Schluffanteil stark ab. Mit 24,9 % im II Swd- Horizont (Tt) ist er hier am geringsten. Der sich

anschlieende II Sd-Horizont hat mit 30,8 % ebenfalls einen deutlich geringeren Schluffge-

halt (Tu2). Wie oben beschrieben, kann der extrem hohe Tongehalt der Basislage als eine
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Folge der Plasmatisierung angesehen werden. Dadurch wiederum ist das Sorptionsvermdgen
dieser Boden erhoht. Entsprechend sind die hochsten Werte der KAK,,,; im II Swd-Horizont
zu finden (s. Abb. 4.1). Sie betrdgt hier 37,3 cmolc/kg Feinboden. Da die Plasmatisierung
nicht bis in groBere Tiefen reicht, nimmt der Tongehalt nach unten hin wieder ab. Beim III
Cv-Horizont handelt es sich um einen mittel tonigen Lehm (Lt3) mit einem Tongehalt von 40

%.

Neben dem Ausgangsgestein sind die Eigenschaften des Pseudogleys vor allem durch die
rezente Landnutzung gepriagt. Aufgrund der regelméfBigen Kalkungen auf Griinland, liegt der
pH-Wert im Oberboden bei pH 5,8 im mittel sauren, die pH-Werte der darunter liegenden

Horizonte im schwach sauren Milieu.

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%)] Corg.-Gehalt [%] KAK,. [cmol./kg]
0 25

0 25 50 75 100 0 1 2 3 4 50
0 4 . . | | .
.Ah.

25 4

Tiefe [cm u GOF]

50 -

Sand Schluff Ton

75

Abb. 4.1: Tiefenfunktionen von Textur, C,o-Gehalt und potenzieller Kationenaustauschkapa-
zitdt (KAK,,,) von Profil 2.

Auch hinsichtlich des Porenraumes und der Lagerungsdichte hat die Griinlandnutzung positi-
ve Auswirkungen auf den Boden. Im Oberboden sind mit 55,3 % Gesamtporenvolumen
(GPV) ausgesprochen hohe Werte zu finden. In den tibrigen Horizonten sind ebenfalls hohe
Werte zwischen 48,7 % (11 Sd) und 51,4 % (III Cv) zu finden. Allerdings ist der Anteil der fiir
die Wasseraufnahme durch die Pflanzen entscheidenden Mittel- und engen Grobporen durch-
weg gering. Die niedrigsten Werte weist der I Sd-Horizont auf: hier sind lediglich 0,6 % Mit-
telporen und 1,8 % enge Grobporen zu finden. Insgesamt neigen die Bdden zu starker Stau-

ndsse und sind deshalb fiir Ackernutzung nicht geeignet.

Vor allem dort, wo der Trachyttuff nicht plasmatisiert ist und damit deutlich tondrmer, kommt
es seltener zu Staunédsse und Hydromophiemerkmale treten in den Profilen zuriick. Dagegen

zeigen sich in den Profilen Verbraunungsmerkmale und — allerdings sehr viel seltener — An-
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zeichen einer Tonverlagerung. Bei den hieraus entstandenen Boden handelt es sich dann vor

allem um Braunerde-Pseudogleye und um Pseudogley-Braunerden.

Profil 3 zeigt einen Braunerde-Pseudogley aus Hauptlage {iber nicht plasmatisierter Basislage.

Profil 3:

Braunerde-Pseudogley aus Hauptlage iiber (nicht
plasmatisierter) Basislage

Lokalitdt: Kasseler Heide
Hochwert:5619900, Rechtswert:2585780
Héhe: 189 m ii. NN

Neigung: schwach geneigt (2,4 °)
Exposition: Nord

Kriimmung: gerade-konvex

Nutzung: Acker

(Quelle: Kruckow 1990)

SwAp 0—-35cm hell gelbbrauner (10 YR 6/3) stark toniger Schluff (Ut4); schwach
humos; sehr schwach durchwurzelt; pH 6,1; Subpolyedergefiige;
einige ockerfarbene Eisenoxide und kleinere Stiicke verwitterten

Trachyttuffs; deutliche horizontale Untergrenze

BvSw 35-55cm sehr hell graubrauner (7,5 YR 8/3) stark toniger Schluff (Ut4);
einzelne grofere nicht plasmatisierte Trachyttuffbrocken; sehr
schwach humos; sehr schwach durchwurzelt; pH 6,3; Subpolye-
dergefiige; Eisenoxide und schwarze Eisen-Mangankonkretionen;

vereinzelt Toncutane; deutliche horizontale Untergrenze

I Sd +55 cm seh hell graubrauner (10 YR 7/3), schwach sandiger Lehm (Ls2);
mit starken rostfarbenen Eisen- und schwarzen Mangan-Konkre-

tionen; sehr schwach durchwurzelt; pH 4,6; Kohirentgefiige

Unter der 16ssfreien Basislage, die von 55 cm bis in 100 cm Tiefe reicht, liegt der Trachyttuff,
der im Profilfoto nicht abgebildet ist. Dariiber liegt die 55 cm michtige, l6sshaltige Hauptla-
ge. Hieraus haben sich der SwAp- und der BvSw-Horizont gebildet. Wie in Profil 2 zeigen
sich bereits im Oberboden Pseudovergleyungsmerkmale, die jedoch deutlich schwécher aus-
geprégt sind als dort. Der SwAp-Horizont ist dariiber hinaus nur schwach humos und daher
hell gelbbraun (10 YR 6/3). Der darunter liegende sehr hell graubraune (7,5 YR 8/3) BvSw-

Horizont zeigt neben hydromorphen untergeordnet auch Verbraunungsmerkmale. Aus der
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Basislage ist der II Sd-Horizont hervorgegangen. Bei etwa gleichem Tongehalt — der liegt
zwischen 20,5 % im SwAp- und 22,5 % BvSw-Horizont — ist dieser Horizont schluffarmer (s.
Abb. 4.2). Auch hier spiegelt also die Horizontierung die geologische Schichtung des Profils
in Haupt- und Basislage wider. Im Gegensatz zum II Sd-Horizont weisen SWAp- und BvSw-

Horizont ein deutliches Schluffmaximum von 67, 4 % bzw. 66,4 % auf.

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%] Corg.-Gehalt [%] KAK,. [cmol./kg]
0 25 50 75 100 O 1 2 3 4 0 25 50

25

50

Tiefe [cm u GOF]

75 4

Sand Schluff Ton
100 J

Abb. 4.2: Tiefenfunktionen von Textur, C,o-Gehalt und potenzieller Kationenaustauschkapa-
zitit (KAK,,,) von Profil 3.

Der Gehalt an organischer Substanz (1,0 %) im Oberboden ist sehr gering aber charakteris-
tisch fiir einen Ackerstandort (s. Kap. 4.2.4). Hier kommt es durch die Ernte zu einem regel-
méfBigen Entzug an organischer Substanz, so dass sich anders als vor allem im Wald kaum
Humus akkumulieren kann. Infolge des geringen Humusgehaltes und Tongehaltes ist die
KAK, deutlich niedriger als im plasmatisierten Trachytuff-Profil (Profil 2). Die Werte liegen
zwischen 13,8 cmol./kg Feinboden im SwBv und 23,8 cmol./kg Feinboden im II Sd.

Stellenweise sind in Haupt- und Basislage Kiese und Quarzite eingemischt. Diese stammen
von den Terrassensedimenten der Hauptterrasse (s. Kap. 3.1). Es zeigen sich ein Haupt-
verbreitungsgebiet und drei kleinere Verbreitungsgebiete: Auf der "Kasseler Heide" im Siiden
des Untersuchungsgebietes sind periglazidre Lagen mit Terrassenkiesbeimengungen flachen-
haft verbreitet. Hier kommen sie durch Verlagerung und Auffrieren sowie durch Abspiilung
des Feinmaterials verbreitet an der Oberfliche vor. Dariiber hinaus sind sie westlich (zwi-
schen "Neun Morgen" und "Siefen") und nordlich (zwischen "Broich" und der "Langen He-
cke") der Gebédude des Versuchsgutes Frankenforst zu finden sowie zwischen dem Trockental

und "Eichelkamp" im Osten des Untersuchungsgebietes (s. Karte 1 im Anhang). In Abhén-
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gigkeit von textureller Zusammensetzung und Schichtung haben sich pseudovergleyte Braun-
erden, Pseudogley-Braunerden und Braunerde-Pseudogleye entwickelt. Teilweise sind die
verlagerten Hauptterrassensedimente durch Oxidation verkittet. In diesen Féllen sind die

Pseudovergleyungsmerkmale sehr viel stirker ausgepragt.

Profil 4 (s.u.) zeigt eine pseudovergleyte Braunerde aus Terrassenschotter-reicher Hauptlage

iiber Basislage.

Profil 4:

pseudovergleyte Braunerde aus Terrassenschot-
Ah ter-reicher Hauptlage iiber Basislage

Lokalitdit: Schonung

Hochwert:5620270, Rechtswert:2585870
Bv Hohe: 185,9 m ii. NN

Neigung: schwach geneigt (4,1 °)
Exposition: Ost

Kriimmung: gerade-konvex

B Nutzung: Laubwald
Il BvCv
(Quelle: Wellmann 1989)
Ah 0-30cm graubrauner (10 YR 5/3) schluffiger Lehm (Lu); stark kiesig

(Terrassenschotter), schwach grusig (Trachyttuff); mittel humos;
mittel durchwurzelt; pH 5,8; Kriimelgefiige; wenige hell-
rostfarbene Fe-Konkretionen; diffuse taschenformige Unter-

grenze

Bv 30—-40 cm hell graubrauner (10 YR 6/4) bis hell gelblich brauner (10 YR
6/6) schluffiger Lehm (Lu); mittel kiesig (Terrassenschotter);
schwach humos; schwach durchwurzelt; pH 6,0; Subpolyederge-
fiige; wenige rostfarbene Fe-Konkretionen; diffuse horizontale

Untergrenze

SBv 40 — 60 cm hell gelblich brauner (10 YR 6/6) sandig-lehmiger Schluff (Uls);
mittel kiesig (Terrassenschotter); sehr schwach humos; sehr
schwach durchwurzelt; pH 5,7; Subpolyedergefiige; diffuse ho-

rizontale Untergrenze



4 Aufbau und Verbreitung der Boden des Versuchsgutes Frankenforst 66

IIBvCv  +60 cm dunkel brauner (10 YR 4/6) schluffig-lehmiger Sand (Slu); mit-
tel kiesig (Terrassenschotter); sehr schwach humos; sehr

schwach durchwurzelt; pH 5,7; Kohdrentgefiige

Die Basislage wird an dieser Stelle von einer 60 cm miachtigen Hauptlage {iberlagert. Diese ist
stark bis mittel kiesig. Im Oberboden sind neben Terrassenschottern auch grusige Reste des
saprolitihisierten Trachyttuffs zu finden. Die Basislage ist ebenfalls mittel kiesig. Aus der
Hauptlage haben sich ein 30 cm michtiger Ah-Horizont, ein Bv- sowie ein SBv-Horizont
gebildet. Dieser weist Anzeichen einer Pseudovergleyung auf. Aus der Basislage hat sich ein
IT BvCv-Horizont gebildet. Im Oberboden (Ah- und Bv-Horizont) handelt es sich um einen
lehmigen Schluff (Lu), beim SBv-Horizont um einen sandig-lehmigen Schluff und beim II

BvCv-Horizont um einen schluffig-lehmigen Sand (Slu).

Das Maximum der KorngroBBenverteilung liegt im Schluffbereich. Wéhrend der Tongehalt im
gesamten Profil nahezu konstant ist, nimmt der Sandgehalt nach unten stark zu (Abb. 4.3).
Die im Vergleich zu den vorgenannten Profilen nur schwach ausgebildeten Pseudovergley-
ungsmerkmale sind erstens auf die geringen Tongehalte in Haupt- und Basislage zuriickzufiih-
ren, zweitens auf die hier mit 70 cm sehr méchtige Hauptlage sowie drittens auf die Ober-
hanglage, durch die ein rasches Abflieen des Wassers gewdhrleistet ist. Es kommt daher an

diesem Standort nur selten zu Staunésse.

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%)] Corg.-Gehalt [%] KAK,ot. [cmol./kg]
0 25 50 75 100 O 2 3 4 0 25 50
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Abb. 4.3: Tiefenfunktionen von Textur, C,.o-Gehalt und potenzieller Kationenaustauschkapa-
zitit (KAK,,) von Profil 4.

Der 30 cm méachtige Ah-Horizont ist Indiz fiir eine frithere ackerbauliche Nutzung an diesem

Standort. Dies spiegeln auch die fiir einen Waldstandort recht hohen pH-Werte wider: Im Ah-
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Horizont liegt dieser bei pH 5,8, darunter, im Bv-Horizont bei pH 6,0. Der Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff liegt im Ah-Horizont bei 2,1 %. Aufgrund des mit der Tiefe abnehmenden
Ton- und Humusgehaltes nimmt auch die KAK,,; nach unten hin ab. Im Ah-Horizont liegt sie
bei 14,9 cmol/kg, im I BvCv-Horizont nur noch bei 7,8 cmol/kg. Auch an diesem Standort
liegen die KAK,-Werte damit deutlich unter denen der Boden, die aus plasmatisierten Teph-

rasaprolith hervorgegangen sind.

4.1.4 Boden aus periglazidr verlagertem Loss

Bei Lossmichtigkeiten groler 80 cm haben sich keine Deckschichten gebildet. Der Loss bil-
det dann das Ausgangsgestein der Bodenbildung. Zum Teil ist auch der Ldss periglazidr ver-
lagert. Es handelt sich dann um fluviale, nicht um solifluidale Verlagerungsprozesse. Im Sin-
ne von HAASE (1963) werden diese umgelagerten Sedimente als Schwemmldsse bezeichnet.
Nach SIEGBURG (1988) unterscheiden diese sich von den autochthonen Lossen in der Korn-
groBenverteilung. Auflerdem enthalten sie z.T. Grobkomponenten, die im autochthonen Ldss
nicht vorkommen. Aus diesem Ausgangssubstrat haben sich Parabraunerden entwickelt. Vor
allem in Abhingigkeit von der Michtigkeit der Lossdecke sind diese teilweise pseudo-

vergleyt, oder es haben sich Pseudogley-Parabraunerden entwickelt.

Profil 5 liegt am fast 18 ° steilen Unterhang des Trockentales. Die Méchtigkeit des periglazidr
verlagerten Losses betrdgt hier 2,5 m. Darunter folgt Trachyttuff. Die 2,5 m michtige Boden-
entwicklung zeigt, dass hier keine Bodenerosion stattgefunden hat. Aufgrund der groBlen Ge-
félles war und ist hier kein Ackerbau mdglich und es konnte sich eine méchtige Parabrauner-
de entwickeln. Die Abbildung zeigt den Profilaufbau bis in etwa 100 cm Tiefe. Unter einem
sehr stark humosen und 10 cm méchtigen Ah-Horizont liegt ein nur etwa 35 cm maéchtiger Al-
Horizont. Darunter folgen zwei Tonanreicherungshorizonte, von denen der untere SBt-
Horizont leichte Pseudoverlgeyungsmerkmale aufweist. Zahlreiche Toncutane sind an Hohl-
raumwandungen zu erkennen. Zwischen Al- und Bt- Horizont besteht eine Tongehaltsdiffe-
renz von 5,5 % (s. Abb. 4.4 auf S. 69). Die schwachen Pseudovergleyungsmerkmale konnen
hier als Folge der Lessivierung angesehen werden, da zum Einen der stauend wirkende Tra-

chyttuff erst in 2,5 m ansteht und zum Anderen der Standort sehr stark geneigt ist.
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An Profil 5.
schwach pseudovergleyte Parabraunerde aus pe-
Al riglazidiir verlagertem Loss

Lokalitdt: Schonung

Hochwert: 5620190, Rechtswert:2585815
Hohe: 175,1 mii. NN

Neigung: sehr stark geneigt (17,9 °)
Exposition: West

Kriimmung: konvex-konvex

Nutzung: Laubwald

Bt

SBt

(Quelle: Brinkmann)

Ah 0—-10cm sehr dunkel graubrauner (10 YR 2/3) mittel toniger Schluff
(Ut3); sehr stark humos; stark durchwurzelt; pH 3,5; Kriimelge-

fiige; diffuse taschenformige Untergrenze

Al 10-45cm gelblichbrauner (10 YR 5/8) stark toniger Schluff; einzelner
Trachyttuffbrocken; schwach humos; schwach durchwurzelt; pH
3,9; Kohérent- bis Subpolyedergefiige; diffuse horizontale Un-

tergrenze

Bt 45 -85 cm hell gelbbrauner (2,5 Y 4/6) stark toniger Schluff; zahlreiche
Toncutane; sehr schwach humos; pH 4,1; Subpolyedergefiige;

wenige Mn-Flecken; diffuse horizontale Untergrenze

SBt 85—-110cm  gelblichbrauner (10 YR 5/6) stark toniger Schluff (Ut4); einige
Rostflecken (Fe); pH 4,1; Subpolyeder- bis Polyedergefiige;

diffuse horizontale Untergrenze

Das Korngroenmaximum befindet sich in allen Horizonten im Schluffbereich bei einem
Grobschluffanteil von bis zu 52,7 %. Die Tongehalte liegen zwischen 16,7 % und 23,8 % und
sind damit insgesamt deutlich hoher als bei den beiden folgenden Profilen aus Loss. Der Ge-
halt an organischem Kohlenstoff zeigt den fiir Waldstandorte typischen Profilverlauf. Im Ah-

Horizont zeigt sich ein sehr hoher Gehalt, der nach unten schnell stark abnimmt.

Auftallig, aber auch typisch fiir Waldstandorte (s. Kap. 5.2) ist die sehr stark saure Bodenre-
aktion im gesamten Profilverlauf. Im Ah-Horizont liegt der pH-Wert nur noch bei pH 3,5, im

Al-Horizont bei pH 3,9 und damit in einem Bereich hoher Schwermetallmobilitit. Das Belas-
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tungspotenzial fiir andere Okosysteme ist allein aufgrund dieser Tatsache als sehr groB an-

zusehen.

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%] Corg.-Gehalt [%] pH-Wert []
0 25 50 75 1000 1 2 3 4567 801234567

40
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Abb. 4.4: Tiefenfunktionen von Textur, Cyo-Gehalt und pH-Wert von Profil 5.

4.1.5 Bdden aus Loss

Wie in Kap. 3 dargelegt ist das Vorkommen von periglazial nicht verlagertem Loss auf weni-
ge Bereiche des Versuchgutes Frankenforst beschriankt. Lediglich auf dem Riicken zwischen
Eichen- und Forstbach sowie zwischen Eichenbach und Trockental kommt z.T. autochthoner
Loss vor. Der Rohloss zeichnet sich hier durch ein ausgeprégtes Grobschluffmaximum auf der
einen Seite und sehr geringe Sand- und Tongehalte auf der anderen aus. Als holozédner Kli-
maxboden aus Loss kann im Untersuchungsgebiet eine 2,5 m méchtige Parabraunerde ange-
sehen werden. Durch anthropogen induzierte Bodenerosion ist diese allerdings anndhernd
tiberall degradiert. Nur dort, wo ackerbauliche Landnutzung aufgrund des Reliefs nie moglich
war, kommen nicht erodierte Parabraunerden vor. Im Untersuchungsgebiet ist dies an dem bis
zu 30 ° steilen west-exponierten Hang des Trockentales der Fall (vgl. Kap. 4.1.3). Die Tatsa-
che, dass sich hier nicht erodierte Parabraunerden finden, macht auch deutlich, dass der fla-
chenhafte Abtrag unter Wald vernachlissigbar gering ist und folglich unter der in Mitteleuro-

pa natiirlichen Waldvegetation geomorphodynamische Formungsruhe herrscht (vgl. Kap. 3).

An den Standorten, an denen durch Erosion die Béden gekappt wurden, finden sich erodierte
Parabraunerden, die gemil3 ihrer Profilabfolge als Braunerden oder — bei vollstidndiger Erosi-
on des Solums — als Pararendzinen zu kennzeichnen sind. Profil 6 zeigt eine erodierte Pa-
rabraunerde aus Loss. Die Entkalkungsgrenze, die Untergrenze der Bodenentwicklung, liegt

in 80 cm Tiefe. Der Al-Horizont ist komplett, der Tonanreicherungshorizont teilweise abge-
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tragen. Geht man von einer maximalen Entwicklungstiefe von 2,5 m aus, wurden hier etwa

1,7 m Boden erodiert.

Unterhalb des Losses, der an dieser Stelle etwa neun Meter méchtig ist, schlie8t sich der Tra-
chyttuff an. Der C-Horizont steht in einer Tiefe von etwa 80 cm an. Die dariiber liegenden
Horizonte sind pedogenetisch verdndert. Verbraunungsprozesse haben im Vergleich zum
Ausgangssubstrat zu hoheren Tongehalten gefiihrt. Beim C-Horizont handelt es sich um einen
schwach tonigen Schluff (Ut2), bei den dariiber liegenden Horizonten um mittel tonige

Schluffe (Ut3).

Profil 6:
erodierte Parabraunerde (Braunerde) aus Liss

Lokalitdit: Am Forstbach
Hochwert:5620660, Rechtswert:2585320
Hohe:161,7 m ii. NN

Neigung: schwach geneigt (3,4 °)
Exposition: Nordost

Kriimmung: gestreckt-gerade

Nutzung: Griinland

(Quelle: Wellmann 1989)

Ap 0-30cm dunkel graubrauner (10 YR 4/3) mittel toniger Schluff
(Ut3); mittel humos; stark durchwurzelt; carbonatarm; pH
6,9; Kriimelgefiige; klare horizontale Untergrenze

Btvl 30-57 cm graubrauner (10 YR 5/4) mittel toniger Schluff (Ut3); sehr
schwach humos; schwach durchwurzelt; carbonatarm; pH
7,2; Subpolyedergefiige; diffuse horizontale Untergrenze

Btv2 57—-80cm graubrauner (10 YR 5/4) mittel toniger Schluff (Ut3); sehr
schwach humos; sehr schwach durchwurzelt; carbonatarm;
pH 7,5; Subpolyedergefiige; klare horizontale Untergrenze

C +80 cm hell graubrauner (10 YR 6/4) schwach toniger Schluff
(Ut2); carbonatreich; pH 7,8; Kohérentgefiige
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Zwischen Ah- und Btv2-Horizont zeigt sich aulerdem ein Tongehaltsunterschied von 4 %. Da
dariiber hinaus beide Btv-Horizonte Toncutane an den Poreninnnenwénden aufweisen, han-
delt es sich bei diesen um Tonanreicherungshorizonte. Inwieweit der Tongehaltsunterschied
zwischen Ah- und Btv-Horizont Folge einer sekunddren Lessivierung ist, die zeitgleich mit
oder nach der Erosion stattgefunden hat, kann hier nicht geklart werden. Jedoch ist aufgrund

der hohen pH-Werte aktuell nicht mit einer Tonauswaschung aus dem Oberboden zu rechnen.

Abb. 4.5: Tiefenfunktionen von Textur, C,o-Gehalt und potenzieller Kationenaustauschkapa-

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%] Corg.-Gehalt [%] KAK,. [cmol./kg]
0 25 50 75 000 1 2 3 4 0 25 50

50 4

Tiefe [cm u GOF]

100 4

Sand Schluff Ton

zitdt (KAK,,,) von Profil 6.

Der Rohloss (C-Horizont) hat einen Kalkgehalt von 20,7 %. Sein geringer Tongehalt von nur
10,7 % sowie das absolute Grobschluffmaximum (53,3 %) deuten darauf hin, dass es sich hier
um unverlagerten Ldss handelt. Der Ap-Horizont ist 30 cm maéchtig. Diese fiir einen Griin-
landstandort groBe Horizontméchtigkeit erklért sich aus der Tatsache, dass an diesem Standort
noch bis vor 15 Jahren Ackerbau betrieben wurde (s. Abb. 4.5). Dies spiegelt auch der gerin-
ge Gehalt an organischem Kohlenstoff wider (1,1 % im Ah-Horizont). Die Werte der poten-
ziellen Kationenaustauschkapazitit (KAK,) liegen zwischen 14,5 cmol./kg im Ah-Horizont

und 7,1 cmol/kg im C-Horizont und damit vergleichbar hoch wie bei Profil 4.

Aufgrund ihrer ausgezeichneten bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften sind
die Boden aus Loss im allgemeinen sehr fruchtbar und eignen sich sehr gut fiir eine ackerbau-
liche Nutzung. Auf der anderen Seite sind sie aber auch sehr erosionsanfillig und besitzen in

der Folge ein hohes Belastungspotenzial fiir andere Okosysteme.

Haufig befinden sich hangabwirts der Braunerden (erodierten Parabraunerden) die stérker bis
auf den Rohloss erodierten Boden (vgl. Kap. 4.2.3 und 4.2.5). Etwa 60 Meter nordwestlich
von Profil 6 liegt Profil 7.
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Profil 7:
Pararendzina aus Loss

Lokalitit: Am Forstbach

AR Hochwert: 5620700, Rechtswert:2585275
Héhe: 159,7 m ii. NN

Neigung: mittel geneigt (7,4 °)
Exposition: Nordost

Kriimmung: gerade-gestreckt

Nutzung: Griinland

(Quelle: Weyers 1988)

Ap 0-35cm dunkel graubrauner (10 YR 4/3) schwach toniger Schluff
(Ut2); schwach humos; stark durchwurzelt; carbonathaltig;

pH 7,5; Kriimelgefiige; klare horizontale Untergrenze
C +35 cm hell graubrauner (10 YR 6/4) schwach toniger Schluff

(Ut2); sehr schwach humos; sehr schwach durchwurzelt;

carbonatreich; pH 7,9; Koharentgefiige

Das Klimaxstadium der Bodenbildung aus Ldss, die Parabraunerde ist vollstindig erodiert.
Mindestens 2,5 m wurden abgetragen. Bei dem Boden handelt es sich um eine Pararendzina.
Sowohl Ap- als auch C-Horizont sind schwach tonige Schluffe (Ut2). Tongehaltsunterschiede
zwischen Oberboden und Ausgangsgestein, die auf pedogenetische Prozesse hindeuten, lassen
sich nicht erkennen. Wie in Profil 6 deuten die duBerst geringen Tongehalte von 10,7 % im
Ap- bzw. 11,6 % im C-Horizont auch hier darauf hin, dass es sich bei dem Ausgangsgestein
um autochthonen Loss handelt (s. Abb. 4.6). Das Maximum der Korngro3enverteilung liegt
wiederum im Grobschluffbereich mit einem Grobschluffanteil von 54,0 % im Ap-Horizont
und 56,5 % im C-Horizont. Der Oberboden hat einen Gehalt an organischem Kohlenstoff von

lediglich 0,8 % und ist damit schwach humos.
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Die potenzielle Kationenaustauschkapazitit (KAK,) liegt bei 12,0 cmol/kg im Ap-Horizont
und bei 7,0 cmol/kg im C-Horizont. Profil 7 weist damit dhnliche Werte auf wie Profil 6. Die

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%] Corg -Gehalt [%] KAK .. [cmol./kg]
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Pararendzina besitzt vergleichbar gute Standorteigenschaften fiir eine agrarische Nutzung wie

die erodierte Parabraunerde aus Loss und ist gleichermallen erosionsanfillig.

Abb. 4.6: Tiefenfunktionen von Textur, C,o-Gehalt und potenzieller Kationenaustauschkapa-
zitdt (KAK,,) von Profil 7.

Teilweise sind im Untersuchungsgebiet geschichtete Profile zu finden, die einerseits Zeugnis
dariiber abgeben, dass es mehrere Erosionsphasen gegeben hat und andererseits, dass an ei-
nem Standort Erosions- und Akkumulationsphasen nacheinander stattfinden konnten. Am
Unterhang zwischen dem Trockental und Eichenbach liegt ein junges und z.T. kalkhaltiges
Kolluvium {iber einer Pararendzina. Abb. 4.7 zeigt den Profilauftbau dieses Bodens. Unter
einem mittel humosen und 35 cm méchtigen Ah-Horizont liegt ein schwach humoser M-
Horizont. In 65 cm Tiefe folgt der begrabene II fAh-Horizont, darunter liegt der IICvBv-
Horizont sowie der kalkhaltige, unverwitterte Rohl6ss, der in einer Tiefe von 80 cm unter

Geliandeoberfldache ansteht.

Die Schichtung ist anhand der Textur nicht zu erkennen, weil auch das erodierte Material
16sssbiirtig ist. Die Korngréfen im Profilverlauf variieren deshalb nur geringfiigig. Bei allen
Horizonten handelt es sich um stark tonige Schluffe (Ut4). Hingegen zeigt sich die Zweitei-
lung des Profils am C,, -Gehallt.

Der MAh-Horizont ist mittel humos, nach unten nimmt der Humusgehalt ab. Der M-Horizont
weist einen Gehalt an organischem Kohlenstoff von lediglich 0,5 % auf. Erst im fossilen Ah-

Horizont steigt der Core -Gehalt wieder an. Er liegt mit 1,2 % etwas liber dem Wert im Ober-
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boden und nimmt dann mit zunehmender Tiefe wieder ab. Der kolluviale M-Horizont ist dar-
iiber hinaus im Gegensatz zum Ah- und II fAh-Horizont schwach kalkhaltig. An diesem

Standort ldsst sich anhand dieser Befunde folgendes Erosionsgeschehen rekonstruieren.

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%)] Corg.-Gehalt [%] CaCO0,;-Gehalt [%]
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Abb. 4.7: Tiefenfunktionen von Textur, Co-Gehalt und Kalkgehalt des oben beschriebenen
Profils.

Nachdem die Boden teilweise bis vollig abgetragen wurden und es danach eine Phase geo-
morphodynamischer Formungsruhe gab, in der sich der fossile A-Horizont bilden konnte, hat
die jlingste Phase der Erosion den Rohloss erfasst und an den Unterhdngen abgelagert (s. Kap.
4.2.4). Auch bei anderen Untersuchungen auf dem Versuchsgut Frankenforst wurde festge-

stellt, dass jlingere Kolluvien haufig kalkhaltig sind (PRESTON 2001).

4.1.6 Boden aus Kolluvien und Alluvien

Das Korrelat der Bodenerosion ist das Kolluvium. Bei nachlassender Schleppkraft des oberir-
disch abflieBenden Wassers kommt das erodierte Bodenmaterial zur Ablagerung. Aus diesem
jungen Ausgangsmaterial entwickeln sich Kolluvisole und bei Grundwassereinfluss Kolluvi-
sol-Gleye oder Gley-Kolluvisole. Verbreitet sind diese Boden vor allem an den flachen und

horizontal wie vertikal konkav gekriimmten Unterhdngen sowie in Muldenlagen.

Profil 8 befindet sich in der konkav-konkaven Tiefenlinie des Trockentales. Im Untergrund, in
einer Tiefe von groBer 2,5 m, steht der Trachyttuff an. Dieser ist von einer 40 cm maéchtigen
Lossschicht iiberdeckt, die wiederum von einem 2,1 m méchtigen jungholozdnen Kolluvium

iberlagert wird. Das Foto (Profil 8) zeigt die oberen 1,3 m des Profilaufbaus.
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Profil 8:

Kolluvisol aus Kolluvium iiber Loss
MAh
Lokalitdt: Trockental (Nord)

Hochwert: 5620440, Rechtswert:2585670
Héhe: 151,8 m ii. NN

Neigung: sehr schwach geneigt (3,0 °)
Exposition: Nordwest

Kriimmung: konkav-konkav

Nutzung: Griinland

(Quelle: Brinkmann)

MAh 0-30cm sehr dunkel braungrauer (5 YR 2/3) stark toniger Schluff
(Ut4); mittel humos; stark durchwurzelt; pH 6,9; Kriimelge-

fiige; diffuse horizontale Untergrenze

M 30-210 cm hell graubrauner (7,5 YR 6/4) stark toniger Schluff (Ut4);
mittel humos; schwach durchwurzelt; pH 6,5; Kohérentge-

fiige; klare horizontale Untergrenze

InC 210—-245cm  hell graubrauner (10 YR 6/4) mittel toniger Schluff (Ut3);
carbonatreich; pH 7,8; Kohérentgefiige

Das Profil ist aufgrund des geringen Alters des Sedimentes pedologisch kaum differenziert.
Aus den oberen 30 cm des Kolluviums hat sich ein MAh-Horizont entwickelt, der sich an-
schlieBende kolluviale M-Horizont kann nicht weiter unterteilt werden. Auch in groBerer Tie-
fe ist kein Grundwassereinfluss zu erkennen. Beim MAh-Horizont handelt es sich um einen
stark tonigen Schluff (Ut4). Der Tongehalt liegt bei 19,3 %, der Sandgehalt bei lediglich 6,5
% (s. Abb. 4.8). Auch der M-Horizont ist ein stark toniger Schluff (Ut4) mit einem 4 % hoéhe-
ren Tongehalt. MAh- und M-Horizont unterscheiden sich in ihrem Gehalt an organischer Sub-
stanz nur wenig. Beide Horizonte sind bei einem C,, -Gehalt von 1,9 % im MAh-Horizont
bzw. 1,6 % schwach humos. Der pH-Wert beider Horizonte liegt im sehr schwach sauren Mi-

lieu. Im MAh-Horizont betrdgt er pH 6,9, im M-Horizont pH 6,5.
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Dieses wie auch das néichste Profil zeigen, dass Bodenerosion lokal zu einer Verbesserung des
agrarischen Nutzungspotenzials fiihren kann. Durch Akkumulation eines méchtigen Kolluvi-

ums sind ehemals vernésste Standort aufgehoht worden.

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%] Corg-Gehalt [%] pH Wert
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Abb. 4.8: Tiefenfunktionen von Textur, Cyo-Gehalt und pH-Wert von Profil 8.

Profil 9 liegt in der Bachniederung des Eichenbaches. Unterhalb des an dieser Stelle etwa 1,3
m machtigen Kolluviums befindet sich ein Niedermoor. Aus den kolluvialen Sedimente hat
sich ein Kolluvisol-Gley entwickelt. Im Foto (Profil 9) ist die Entwicklung bis in eine Tiefe
von 90 cm dargestellt. Unter dem 15 cm méachtigen MAh-Horizont folgt der Grundwasser-
schwankungsbereich. Im MAhGo-Horizont zeigen sich erste Vergleyungsspuren in Form von
Eisen-Konkretionen. Darunter folgen zwei jeweils 20 cm michtige MGo-Horizonte. Sie un-
terscheiden sich vor allem in der KorngréBenverteilung (s. Abb. 4.9). Der MAhGo- und
MGol-Horizont sind dariiber hinaus im Gegensatz zu den darunter liegenden Horizonten
schwach kiesig und grusig. Nach unten schliefit sich der MGr-Horizont an. Die hier dauernd
vorherrschenden reduzierenden Verhiltnisse haben zu einem hell gelblich-grauen (2,5 Y 6/2)

und nur stellenweise humosen Horizont gefiihrt.
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Profil 9:
Kolluvisol-Gley aus Kolluvium

Lokalitdt: Eichenbach

Hochwert: 5620630, Rechtswert:2585520
Héhe: 144,0 m ii. NN

Neigung: schwach geneigt (3,3 °)
Exposition: Ost

Kriimmung: konkav-konkav

Nutzung: Griinland

(Quelle: Wellmann 1989)

MAh 0-15cm dunkel graubrauner (10 YR 4/3) stark toniger Schluft (Ut4);
stark humos; stark durchwurzelt; sehr carbonatarm; pH 6,9;

Kriimelgefiige; diffuse horizontale Untergrenze

MAhGo 15-30cm hell graubrauner (10 YR 6/4) bis hell gelblich brauner (10
YR 6/6) stark toniger Schluff (Ut4) mit einigen Fe-
Konkretionen; schwach kiesig, schwach grusig; mittel hu-
mos; schwach durchwurzelt; carbonatarm; pH 7,2; Subpoly-

edergefiige; diffuse horizontale Untergrenze

MGol 30-70 cm hell gelblich brauner (10 YR 6/6) stark toniger Schluff (Ut4)
mit vielen Fe-Flecken bzw. Béindern; schwach humos;
schwach kiesig, schwach grusig; schwach durchwurzelt;
carbonatarm pH 7,5; Subpolyedergefiige; diffuse horizonta-

le Untergrenze

MGo2 70 —90 cm hell gelblich brauner (10 YR 6/6) stark toniger Schluff (Ut4)
mit sehr vielen Fe- und Mn-Konkretionen; mittel humos;

carbonathaltig; pH 7.,4; deutliche horizontale Untergrenze

MGr +90 cm hell gelblich grauer (2,5 Y 6/2) stark toniger Schluff (Ut4);
stellenweise humos; carbonathaltig; pH 7,4; Kohirentgefiige
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Bei allen Horizonten handelt es sich um stark tonige Schluffe (Ut4). Die oberen drei Horizon-
te besitzen dabei eine dhnliche KorngroBenverteilung. Im MGo2-Horizont halbiert sich der
Sandanteil auf 6,1 %, im MGr-Horizont betridgt dieser nur noch 1,8 %. Der Gehalt an organi-
schen Kohlenstoff liegt im MAh-Horizont bei 3,2 %. Nach unten nimmt er zunichst bis in den

MGo2-Horizont auf 0,6 % ab und steigt im MGr-Horizont auf 1,2 % an.

Horizontierung Sand-, Schluff-, Tongehalt [%] Corg-Gehalt [%]  KAK,. [cmolc/kg]
0 25 50 75 100 O 1 2 3 4 0 25 50

Tiefe [cm u GOF]

Sand Schluff Ton

Abb. 4.9: Tiefenfunktionen von Textur, C,.o-Gehalt und potenzielle Kationenaustauschkapazi-
tdt (KAK,,,) von Profil 9.

In Bezug auf agrarische Nutzung hat die Erosion an diesem Standort positive Auswirkungen.
Durch die Sedimentation des Kolluviums wurde dieser Standort angehoben. Dadurch liegt die

Gelandeoberflache nicht mehr im Grundwassereinflussbereich.

4.1.7 Zusammenfassende Bewertung

Wie anhand der Beschreibung des Profilaufbaus der Boden gezeigt werden konnte, sind viele
Bodeneigenschaften in erster Linie vom Ausgangssubstrat und dessen Schichtung abhingig.
Die Korngroflenzusammensetzung und dariiber eine Reihe anderer Bodeneigenschaften (s.
Kap. 3.2.2) sind vom Ausgangssubstrat abhéngig. Dariiber hinaus richtet sich die Horizontie-
rung héufig nach der geologischen Schichtung. Wéhrend sich die Boden aus Ldss in der Regel
durch sehr gute bodenphysikalische Eigenschaften auszeichnen, weisen die Boden aus den
Verwitterungsprodukten der tertidren Ausgangsgesteine sowie der Boden mit einer gering-
méichtigen periglazidren Auflage aufgrund des hoheren Tongehaltes und der in der Regel ge-

ringen Durchwurzelungstiefe sehr viel schlechtere Werte auf. Hinzu kommt hier die Tendenz
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zur Pseudovergleyung infolge einer oft nur wenige Dezimeter méchtigen 16sshaltigen Haupt-

lage und einer sich daran anschlieenden Stauschicht in geringer Tiefe.

Dagegen zeichnen sich diese Boden hinsichtlich der potenziellen Kationenaustauschkapazitit
(KAK,o) durch sehr hohe Werte aus. Dies liegt an dem hohen Tongehalt und dem hohen
smectitischen Anteil. Sie haben aber insgesamt betrachtet ein eher geringes agrarisches Nut-

zungspotenzial.

Im Vergleich zum Ausgangssubstrat treten die beiden bodenbildenden Faktoren Relief und
anthropogene Nutzung dagegen in der Bedeutung zuriick. Der Einfluss des Reliefs zeigt sich
zundchst in einer hohenabhédngigen Verbreitung des Loss. Mit zunehmender Hohe nimmt die
Lossméchtigkeit ab. Vor allem die Boden aus Loss sind bedingt durch eine Jahrhunderte wih-
rende agrarische Nutzung dariiber hinaus hédufig degradiert. Im gesamten Untersuchungsge-
biet kommen nicht erodierte Parabraunerden nur noch vereinzelt vor und zwar in den Gebie-
ten, die aufgrund sehr starker Hangneigungen nie fiir den Ackerbau geeignet waren. Der Ein-
fluss der unterschiedlichen Erosionsstadien auf die bodenphysikalischen und bodenchemi-
schen Eigenschaften der Boden ist bei méchtiger Lossauflage insgesamt jedoch eher gering.
Aufgrund der hohen Erodierbarkeit weisen die Boden aus Loss ein hohes Belastungspotenzial
fiir andere Okosysteme auf. Dass das Bodenerosionsgeschehen an einigen Standorten zu einer
Verbesserung des agrarischen Nutzungspotenzials fiihrt, liegt daran, dass durch Kolluviation

ehemals verndsste Standorte angehoben werden und dadurch eine Bearbeitung moglich ist.

Es konnte auch gezeigt werden, dass die Bodenerosionsgeschichte im Untersuchungsgebiet
sehr komplex ist. Vor allem an den Mittelhdngen gibt es Standorte, die in verschiedenen Pha-
sen geomorphodynamischer Aktivitdt sowohl der Abtragung als auch der Akkumulation un-

terlagen (vgl. Kap. 4.2.4).

Der Einfluss der menschlichen Tétigkeit war vor allem beim pH-Wert und dem Gehalt an
organischem Kohlenstoff zu erkennen. Hier zeigte sich unabhéngig vom Ausgangssubstrat
erwatungsgemail (s. Kap. 3.2.2) ein starker Zusammenhang mit der Landnutzung. Die Wald-
standorte wichen sowohl hinsichtlich des pH-Wertes als auch des Cor -Gehaltes im Oberbo-
den sehr stark von den Acker- und Griinlandstandorten ab. Sehr stark saure pH-Werte kleiner
pH 3,5 sind im Oberboden von Waldstandorten keine Seltenheit. Damit stellen die Wald-
standorte Gebiete hoher Schwermetallmobilitét dar und haben ein hohes Belastungspotenzial.
Hinsichtlich des C,r -Gehaltes im Oberboden zeichnen sich die Waldstandorte durch sehr viel

hohere Werte aus als die Grinland- und Ackerstandorte.
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4.2  Verbreitung

4.2.1 Substratverbreitung

In der Karte der Substratverbreitung (Karte 2 im Anhang) ist die rdumliche Verbreitung des
Ausgangssubstrates der Bodenbildung zu sehen. Dieser Ubergangsbereich vom 16ssbedeckten
Pleiser Hiigelland zum vulkanischen Siebengebirge ist geprdgt durch einen z.T. kleinrdumi-
gen Wechsel der Ausgangsgesteins. Auf den hoher gelegenen Bereichen im Siiden des Unter-
suchungsgebietes bildet periglazidr iiberdeckter Trachyttuff das Ausgangsgestein der Boden-
bildung. Die Michtigkeit der Deckschichten nimmt dabei prinzipiell mit zunehmender Hohe
ab. Nur vereinzelt und dann an stark geneigte, vertikal wie horizontal konvex gekriimmte Be-
reiche gebunden fehlt die Hauptlage. Die Boden haben sich dann in der Basislage gebildet.
Teilweise sind in die Hauptlage Uberreste der Hauptterrasse eingemischt. Hauptterrassense-
dimente in ihrer urspriinglichen Lagerung kommen im Untersuchungsgebiet nicht vor. Punk-
tuell stoen Basaltkuppen durch den Trachyttuff an die Oberfliche. Westlich von "Scheid"
und "Scheidfeld" (s. Karte 1 im Anhang) und am westexponierten Hang des Trockentales bil-
det Basalt an drei Stellen das Ausgangssubstrat der Bodenbildung.

Loss als Ausgangssubstrat der Bodenbildung findet sich in den tiefer gelegenen Bereichen
zwischen Forst- und Eichenbach, zwischen "Scheidfeld" und "Auf dem Scheid" sowie an Un-
ter- und Mittelhang des Trockentales. Meist wurde dieser bereits periglaziir verlagert und es
handelt sich um Schwemmldss. Im Gegensatz zum unverlagerten Loss finden sich hier grobe-
re Komponenten. Durch die Verlagerung ist der Schwemmloss geschichtet und hiufig dichter
gelagert als der autochthone Loss. Lediglich am Unterhang zwischen Eichenbach und Tro-
ckental sowie zwischen Eichen- und Forstbach kommt Ldss in seiner urspriinglichen Lage-
rung und Zusammensetzung vor. Der Rohloss hat hier einen Kalkgehalt von etwa 20 % und
zeichnet sich durch einen sehr hohen Schluffgehalt von etwa 80 % aus. Dabei liegt das abso-
lute Maximum der Korngréfenverteilung im Grobschluftbereich. Infolge der intensiven agra-
rischen Nutzung, die zur Erosion und Akkumulation gefiihrt hat, tiberdecken jungholozine
kolluviale Sedimente vor allem die Unterhdnge und ziehen sich z.T. bis in die Mittelhdnge.
Entlang der Tiefenlinie des Trockentals sind diese Sedimente zwischen 2 und 2,5 m maéchtig.
Auf dem "Scheidfeld" bedeckt ein z.T. kalkhaltiges Kolluvium den darunter liegenden Loss.
An Eichen- und Forstbach iiberdecken etwa 1,5 m michtige kolluviale Sedimente z.T. ein

fossiles Niedermoor.

Ein ebenfalls junges Phinomen stellen Hangrutschungen dar. Eine iiber 6500 m* grofe Rut-

schung ist am Osthang des Trockentales zu finden. Anthropogene Substrate herrschen am
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oOstlichen Talanfang des Trockentales vor. Hier wurde vor etwa 25 Jahren Bauschutt abgela-

den.

4.2.2 Bodentypenverbreitung

Die Bodentypenkarte (Karte 3 im Anhang) zeigt die rdumliche Verbreitung der Bodentypen.
Der teilweise kleinrdumige Wechsel der bodenbildenden Faktoren hat auf dem Versuchsgut
Frankenforst im Verlaufe des Holozédns zur Ausbildung einer heterogenen Bodendecke ge-
fiihrt. Die Bodenverbreitung spiegelt dabei die durch die bodenbildenden Faktoren Relief und
menschliche Nutzung differenzierte Substratvielfalt wider. Entsprechend finden sich in den
Bereichen groBerer Lossmachtigkeiten iiberwiegend erodierte Parabraunerden (LLe) sowie
teilweise Braunerde-Rendzinen (BB-RZ) und Pararendzinen (RZ). Kaum bzw. nicht erodierte
Parabraunerden (LL) sind dagegen nur vereinzelt zu finden. Wo unter dem L&ss der Trachyt-
tuff in geringer Tiefe ansteht, treten Pseudovergleyungsmerkmale in Erscheinung und es han-
delt sich dann um Pseudogley-Parabraunerden (SS-LL) oder pseudovergleyte Parabraunerden
(ssLL bzw. ssLLe). Vor allen an den Mittel- und Unterhéngen sind die Boden z.T. kolluvial
iiberlagert (Kolluvisol-erodierte Parabraunerde (YK-LLe) und Kolluvisol-Pararendzina (YK-
RZ)).

Dort, wo die magmatischen Festgesteine durch den Trachyttuff bis an die Oberflache reichen,
haben sich Ranker (RN) sowie teilweise Braunerden (BB) ausgebildet. Wird der Trachyttuff
von periglazidren Deckschichten {iberlagert, zeigen sich in Abhéngigkeit von der Méchtigkeit
der Hauptlage Staunissebdoden mit Ubergingen zur Braunerde. Pseudogleye (SS) sind bei
geringer Hauptlagemichtigkeit vor allem auf der "Kasseler Heide" zu finden. Bei groBerer
Miachtigkeit der Hauptlage kommen hangabwérts Braunerde-Pseudogleye (BB-SS), Pseu-
dogley-Braunerden (SS-BB) und pseudovergleyte Braunerden (ssBB) vor.

In den Tiefelinien entlang von Frost- und Eichenbach finden sich Gleye (GG). Diese sind in
der Regel vergesellschaftet mit Kolluvisol-Gleyen (YK-GG), Kolluvisolen (YK), die auch
entlang der Tiefenlinie des kleineren, nicht permanent durchflossenen Trockentales zu finden
sind und Kolluvisol-Pseudogleyen (YK-SS), die an den Unterhdngen und Talanfangsmulden
ausgebildet sind. Zwischen den beiden Talanafangsmulden des Trockentales, 6stlich von "Auf

dem Scheid" hat sich eine Kolluvisol-Braunerde (YK-BB) gebildet.



4 Aufbau und Verbreitung der Boden des Versuchsgutes Frankenforst 82

4.2.3 Bodenkarten

Bodenkarten sind derzeit die wohl wichtigste Informationsquelle fiir bodenkundliche Daten.
Von den zustdndigen Behorden der Lénder (geologische Landesdmter) werden neben klein-
maBstibigen Ubersichtskarten (im MaBstab 1:100.000 oder 1:200.000) und mittelmaBstéibigen
Bodenkarten (1:25.000 und 1:50.000) z.T. auch gromaBstébige (1:10.000 oder grofBer) ange-
boten. Mittels Pedotransferfunktionen lassen sich aus den dargestellten Bodenbasisdaten wie
Bodenart oder Abstand zum Grundwasser Bodenkennwerte (s. Kap. 2.3.2) ableiten. Ausge-
wertete Bodenkarten finden dann z.B. in der hydrologischen Modellierung (HERBST 2001),
der Bodenerosionsmodellierung (BOTSCHEK 1999) oder bei landschaftsokologischen Frage-

stellungen (FINKE 1971, BOTSCHEK & SKOWRONEK 1992) Anwendung.

Fiir das Untersuchungsgebiet liegen bodenkundliche Kartenwerke in mehreren Malstiben
vor. Es handelt sich um die Bodenkarte im MafB3stab 1:300.000 (BK300), ein Kartenwerk aus
dem Jahr 1953, die digitale Bodenkarte im Maf3stab 1:50.000 (BK50DIG) vom Geologischen
Dienst in Nordrhein-Westfalen sowie um zwei Bodenkarten im MaBstab 1:5.000: zum Einen
die Bodenkarte auf Grundlage der Bodenschédtzung im MafBstab 1:5.000 (DGK5Bo), zum An-
deren die Bodenkarte im Mafstab 1:5.000 zur Landwirtschaftlichen Standorterkundung
(BKSLw).

Da thematische Karten das komprimierte Ergebnis langfristiger Studien sind, eignen sie sich
gut fiir geodkologische Untersuchungen. Bei der Verwendung miissen neben etwaigen Mal-
stabsunterschieden allerdings drei wesentliche Punkte beriicksichtigt werden. Der urspriingli-
che Zweck der Karte muss bekannt sein, da er, wie z.B. ein Vergleich von DGK5Bo und
BKS5Lw zeigt, einen grolen Einfluss auf das Ergebnis hat. Das Alter der Karte ist ebenfalls
von Bedeutung, weil sich im Laufe der Jahre die bodenkundliche Kartierpraxis z.T. deutlich
gedndert hat. Die alten Daten miissen mit Schliisseln, wie z.B. zwischen der KA3 und der
KA4 (AG BODEN 1982, 1994) oder mittels Pedotransferfunktionen, z.B. von den Ergebnissen
der Bodenschétzung auf den aktuellen Standard {ibertragen werden. Dariiber hinaus ist die
Tatsache zu beachten, dass die scharfen Grenzen, wie in Kap. 3.2.2 erldutert in der Regel
nicht der Realitit entsprechen. Bei BOTSCHEK (1999) ist ein Vergleich zwischen DGKS Bo

und BKS5 Lw in Bezug auf den aus den Bodenarten abgeleiteten K-Faktor zu finden.

Die Auswertung der bestehenden Bodenkarten im Untersuchungsgebiet erfolgt zum Einen
hinsichtlich der Fragestellung, welches Interpretationspotenzial diese fiir die Auswertung von
Boden-Reliefbeziehungen bieten und zum Anderen hinsichtlich méglicher Auswertungen in

Bezug auf die rdumliche Verbreitung und Variabilitit der Béden.
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Bodeniibersichtskarte im Mafistab 1:300.000 (BK300)

Die Bodeniibersichtskarte fiir das Land Nordrhein-Westfalen wurde im Jahre 1953 von MU-
CKENHAUSEN & WORTMANN (1954) angefertigt, ein Erlauterungsbericht mit zahlreichen Spe-
zialkarten wurde 1958 veroffentlicht (MUCKENHAUSEN & WORTMANN 1958). Fiir die Herstel-
lung wurden sowohl eigene bodenkundliche Aufnahmen gemacht als auch die vorhandenen
Bodenkarten und weitere geologische Spezial- und Ubersichtskarten ausgewertet. Im Vorder-
grund stand die Bodenfruchtbarkeit der nordrhein-westfalischen Boden. Mit unterschiedlichen
Farben sind die Bodenarten gekennzeichnet, Raster und Schraffuren kennzeichnen die wich-
tigsten Standortfaktoren. Durch die farbliche Gestaltung der Karte lassen sich die vier Boden-
provinzen Nordrhein-Westfalens, ndmlich das Rheinische Schiefergebirge, das Ostwestfili-
sche Berg- und Hiigelland, das Miinsterland und die Niederrheinische Bucht klar voneinander

abgrenzen (ARENS 1960).

Aus der Ubersichtskarte sind Spezialkarten, wie eine Karte der Lossboden, der Staunissebo-
den oder der Bodenerosionsgefahr durch Wasser abgeleitet. Es lassen sich dem Mafstab ent-
sprechend grofrdumige Aussagen zur Beziehung zwischen Bodenverbreitung, Substrat und
Relief treffen. Das Untersuchungsgebiet weist liberwiegend Boden aus Losslehm auf, wobei
diese als Braunerden geringer und mittlerer Basensattigung mit héufiger Staunésse im Unter-
grund sowie kleinrdumig als Braunerden mittlerer und hoher Basensittigung charakterisiert
sind. Diese Boden sind maBig bis stark erosionsgefdhrdet. Vereinzelt sind lehmige bzw. an-
lehmige Bdden aus fein- und mittelkdrnigem Sand sowie flach- bis mittelgriindige Boden aus
grusigem bis tonigem Lehm kartiert. Aus der Einteilung der Béden zeigt sich, dass in dem
Betrachtungsmalistab das Ausgangsgestein den weitaus wichtigsten bodenbildenden Faktor
darstellt. Die {ibrigen Faktoren stehen deutlich dagegen zuriick. Weiterreichende Aussagen zu
Boden-Reliefbeziehungen sind deshalb anhand dieser Karte im Untersuchungsmafstab nicht

moglich.

Digitale Bodenkarte im Mafistab 1:50.000 (BK50DIG)

Die Bodenkarte 1:50.000 (BKS50) ist ein fiir das Land Nordrhein-Westfalen inzwischen auch
digital landesweit vorliegendes Kartenwerk (SCHREY 1994). In der Bodenkarte ist der Boden-
aufbau bis in zwei Meter Tiefe beschrieben. Das Kartenwerk war urspriinglich als Ergénzung
zur Bodenkarte im Malstab 1:25.000 geplant, hat dieses aber inzwischen ersetzt. Neben bo-
denkundlichen Kartierungen wird bei der BK50 auf vorliegende bodenkundliche Kartierun-
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gen, z.B. auf Kartierungen zur land- und forstwirtschaftlichen Standorterkundung (s.u.) zu-

rickgegriffen (MERTENS 1973).

Die Bodeneinheiten werden eingeteilt nach Bodentyp, Bodenart bzw. Bodenartenschichtung,
Ausgangssubstrat und nach den Wasserverhéltnissen, so dass pro Blatt etwa zwischen 20 und
40 Einheiten ausgegrenzt werden. Das Blatt L5308 Bonn der BK50 wurde 1983 ver6ffentlicht
und enthélt 42 bodentypologische Einheiten. Die Kiirzel entsprechen den Angaben der KA3
(AG BODEN 1982). In der digitalen Ausfertigung (BK50DIG) sind die Bodeneinheiten weiter

untergliedert (EHLHAUS & ROSENBAUM 1991).

4 /\/ Einzugsgebiet
/\/Grenze des Versuchsgutes

] 200 0 200 400 Meter A
———— -

Abb. 4.10: Ausschnitt aus der BK50DIG.
Die Abkiirzungen fiir die Bodentypen beruhen auf den Kurzzeichen der KA3 (AG BODEN 1982).

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ostlichen Teil des Blattes. In den Gebieten méchtigerer
Lossbedeckung zeigt sich eine regelhafte Verbreitung der Boden (Abb. 4.10): schwach ero-
dierte Parabraunerden (L32, L33), z.T. schwach pseudovergleyt ((s)L32, (s)L33) finden sich
auf den Oberhdngen und flachen Kuppen, Pararendzinen (R3) bilden die konvex-konvex ge-
kriimmten Mittelhdnge, Kolluvien (K3) sowie Gleye (G32) sind in Dellen und entlang der
Tiefenlinien ausgebildet. Nach Siiden nimmt die Lossméchtigkeit ab. Hier haben sich vor
allem Pseudogleye S23, S32) entwickelt. Wo Basalt-, Sanidintrachyt- oder Andesitkuppen bis

an die Oberfliche kommen, finden sich vereinzelt Braunerden (B32, B2).
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Da die Pararendzinen bis auf den kalkhaltigen Loss erodierte Parabraunerden sind und man
im Untersuchungsgebiet von einer 2 bis 2,5 m méchtigen Parabraunerdebildung ausgehen
kann, ist mithilfe der BK50DIG eine Abschitzung des erodierten Materials moglich. Auf dem
in Abb. 4.10 dargestellten Teil der BKS0DIG wurde die relative und absolute Flache, die die
Pararendzinen einnehmen, bestimmt. Das sind in dem betrachteten Ausschnitt 26,15 ha bzw.
4,29 % der Gesamtfliche, i.e. die Einzugsgebietsgrenze in Abb. 4.10. Geht man von einer
holozinen Parabraunerdeentwicklung von 2 m aus, so wurden insgesamt 522951 m’ Solum-
material abgetragen. Bei einer angenommenen Dichte von 1,6 g/m’ sind das 836722 t Boden-
abtrag. Geht man hingegen von einem 2,5 m méchtigen Klimax-Parabraunerde aus, errechnen

sich daraus 653689 m®> bzw. 1045904 t.
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Abb. 4.11: Hdufigkeitsverteilung der Pararendzinen in Abhdngigkeit ausgesuchter Reliefatt-
ribute.

Abgebildet sind Héhe ti NN, horizontale Distanz zum Vorfluter [hDV], vertikale Distanz zum Vorfluter
[vDV], spezifische Einzugsgebietsgrofe [a], mittleres Gefille des Einzugsgebietes [3(a)] und mittlere
Fliefweglinge [Fl]. Man beachte die logarithmische Skalierung bei den Einzugsgebietsparametern a

und f(a).

Mit Hilfe der Haufigkeitsanalyse kann untersucht werden, welchen Einfluss das Relief auf die
Verbreitung von Bodeneinheiten besitzt. Als erschwerend fiir die statistische Analyse von
Relief-Bodenbeziehungen erweist sich der in Kap. 2.1 geschilderte Sachverhalt, dass DHM

und BK50DIG auf unterschiedlicher topografischer Grundlage erstellt wurden und es somit zu
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Lageunterschieden kommt. Es wurden insgesamt 15 Reliefpararameter untersucht. In Abb.

4.11 sind die Ergebnisse von sechs der 15 untersuchten Reliefparameter zusammengestellt.

Pararendzinen finden sich vor allem zwischen 120 und 150 m {i. NN. Die Hohe {i. NN spielt
fiir die Verbreitung der Pararendzinen nur insofern eine iibergeordnete Rolle, als dass die
Verbreitung des Losses von der Hohe abhédngt (JANUS 1988). Mit zunehmender Hohe nimmt
die Lossméchtigkeit ab und es kommt nicht mehr zur Ausbildung von Parabraunerden, die
nach ihrer Entwicklung durch Erosion zu Pararendzinen degradiert werden. Von grofler Be-
deutung fiir die Verbreitung der Pararendzinen sind die relativen Hangparameter horizontale
und vertikale Entfernung zum Vorfluter (HDy, VDy). Mit beiden Parametern wird die Lage
innerhalb eines Einzugsgebietes charakterisiert. Pararendzinen finden sich vor allem in einem
horizontalen Abstand von 100 bis 300 m und einer Hohendifferenz von 10 bis 20 m zum Vor-

fluter.

Die GroBe des spezifischen Einzugsgebietes (a) und das Einzugsgebietsgefille ((a)) sind
Einzugsgebietsparameter, mittels derer die Menge und Transportkraft des flieBenden Wassers
charakterisiert werden kann. Wihrend die Bereiche mit einem Gefille des oberirdischen Ein-
zugsgebietes zwischen 2,9 und 7,8 ° insgesamt nur etwa 50 % der Gesamtfliche ausmachen,
finden sich hier etwa 90 % der Pararendzinen. AuBBerdem findet man den Bodentyp héufig bei
spezifischen EinzugsgebietsgroBen zwischen 20 und 150 m?*/m und bei FlieBweglingen zwi-
schen 7 und 9 m. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich die Verbreitung der Para-

rendzinen am besten anhand der relativen Lage im Einzugsgebiet charakterisieren ldsst.

Bodenkarte auf Grundlage der Bodenschitzung im Mafstab 1:5.000 (DGKSBo)

Die Bodenkarte auf Grundlage der Bodenschitzung (DGK5Bo) beruht auf der Grundlage ei-
nes Gesetzes aus dem Jahre 1934, das eine einheitliche Bodenwertermittlung gewéhrleisten
sollte. Die Durchfithrung der Schitzung erfolgt Schlag-spezifisch, d.h. jeweils fiir einzelne
landwirtschaftlich genutzte Parzellen. Die Boden werden dabei bis in einen Meter Tiefe unter-
sucht. Da diese Tiefe fiir die Beurteilung als Pflanzenstandort nicht ausreicht, werden die Pro-
file anhand von Informationen aus geologischen Karten bis auf zwei Meter Profiltiefe ergdnzt
(ARENS 1960). Die mit den Maf3stabsunterschieden verbundene Unsicherheit — die geologi-
schen Karten sind im Maf3stab 1:5.000 kartiert — muss bei der Auswertung ebenso beriicksich-
tigt werden wie die Tatsache, dass sich das Untersuchungsgebiet im Ubergangsbereich von
vier DGKS5-Blittern der TK25 Blatt 5209 Siegburg befindet, die zu unterschiedlichen Zeit-

punkten kartiert wurden (s. Tab. 4.1) und deren Inhalte nicht harmonisiert wurden.
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AuBerdem werden Griinlandbdden anders beurteilt als die Ackerboden (MUCKENHAUSEN &
MERTENS 1988%). Wihrend bei diesen zwischen neun Bodenarten und sieben Zustandsstufen

unterschieden wird, gibt es bei jenen nur fiinf Bodenarten und drei Zustandsstufen.

Tab. 4.1: Bldtter der DGKS3.
Rechts- und Hochwert der unteren linken Ecke und das Erhebungsjahr der Karten

Blattname Rechtswert, Hochwert Erhebungsjahr
Heisterbacherrott 86, %18 1951
Oberdollendorf 2586, %620 1951
Oelinghoven 284, °%18 1954
Vinxel 584, °%20 1963

Mithilfe der DGK5Bo ist die Auswertung verschiedener thematischer Karten moglich. Bo-
denart, Bodentyp und Ausgangssubstrat sind Informationen, die direkt aus den Durchschnitts-
profilen am unteren Blattrand zu entnehmen sind. Bei der Ackerschédtzung wird zwischen Bo-
den aus vier Entstehungsarten unterschieden: Lossboden (L6), Alluvialbéden (Al), Diluvial-
boden (D) und Verwitterungsboden (V). Dariiber hinaus werden Schichtungen und Mischbo-

den verschiedener Entstehungsarten gekennzeichnet.

In der aus den Durchschnittsprofilen der DGK5Bo abgeleiteten Substratverbreitungskarte
(Abb. 4.12) ist die nach Siiden mit der Hohe abnehmende Lossméchtigkeit zu erkennen. Auf
der flachen und ebenen Kuppe ("Kasseler Heide") stehen pleistozdne Hauptterrassensedimen-
te und Trachyttuff oberflaichennah an. Sie sind hier lediglich von einer diinnen 16sshaltigen
FlieBerde bedeckt. Diese Flichen sind hier als DV gekennzeichnet. Sie zeichnen sich durch
Schichtung und Lossbeimengungen im Oberboden aus. Auch Beimengungen von Kies deuten
auf das Vorhandensein einer Solifluktionsdecke hin. In den Talbereichen sind Alluvien (Al)
abgelagert, entlang des Ost-exponierten Trockentalhanges hat sich ein Kolluvium gebildet.
Die in der GK25 als Latit kartierte gestreckte Kuppe im Westen des Scheidfelds ist hier als

Verwitterungsboden ausgewiesen.

Die Entstehungsarten und Durchschnittsprofile erlauben aulerdem Riickschliisse auf die Ent-
kalkungstiefe bei den Lossboden und damit auf das Ausmal3 der historischen Bodenerosion.
Stark erodierte Parabraunerden mit einer mittleren Entkalkungstiefe von etwa 80 cm sind zwi-
schen Eichenbach und Forstbach im Norden des Versuchgutes sowie bei der Latitkuppe zu
finden (s. Abb. 4.13). Auf einer Flache ist der Boden hier bis auf den kalkhaltigen Loss abge-

tragen. AuBlerdem ist das Kolluvium am Ost-exponierten Hang des Trockentales im Oberbo-
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den kalkhaltig. Die Abbildung zeigt aber auch die Grenzen der Auswertbarkeit hinsichtlich
der Fragestellung auf. Aufgrund der Schlag-spezifischen Kartierung orientiert sich die
Grenzziehung nicht an den natiirlichen Grenzen der Bodeneinheiten sondern an den Parzel-

lengrenzen. Dies erschwert eine detaillierte Auswertung der DGKS5 Bo.

Entstehungsart

Al /\/ Wege

D Gebaude
B X
% L&/D Grenze
& LoV
v A
= LoM/D N
200 0 200 400 Meters

e

Abb. 4.12: Karte der Entstehungsarten aus den Durchschnittsprofilen der DGK5 Bo.

Die Waldflichen sind nicht kartiert. Fiir die Abkiirzungen der Substrate siehe Text, die Signatur LoM
kennzeichnet ein Kolluvium aus Loss. Diese Signatur ist in der DGK5 Bo nicht vorgesehen, kann aber
den Angaben zum Durchschnittsprofil entnommen werden.

Da in der Bodenschitzung nur landwirtschaftlich genutzte Boden kartiert wurden und Acker-
standorte anders als Griinlandstandorte lassen sich mit der DGKS5 Bo auflerdem Aussagen

iber die Landnutzung zum Erhebungszeitpunkt machen.
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Abb. 4.13: Entkalkungstiefe der Béden aus Loss bzw. umgelagerten Loss (Kolluvium) ermit-
telt aus den Durchschnittsprofilen der DGK5 Bo.

Bodenkarte zur landwirtschaftlichen Standorterkundung im Mafstab 1:5.000 (BK5Lw)

Die Bodenkarten 1:5.000 (BK5 Lw, BK5 Fw) zur landwirtschaftlichen und forstwirtschaftli-
chen Standorterkundung sind Auftragskartierungen des Geologischen Dienstes Nordrhein-
Westfalen. Die Karten werden fiir Flurbereinigungsmafnahmen, den Siedlungs- oder Stra-
Benbau im Auftrag der Landwirtschaftskammern, der Landesanstalt fiir Okologie, Bodenord-
nung und Forsten (LOBF/LafAO) oder das Landesumweltministerium erstellt. Eine Ubersicht
iber die land- und forstwirtschaftlich kartierten Flichen kann beim Geologischen Dienst be-
zogen werden. Bislang sind etwa 70 % der landwirtschaftlichen Nutzflachen und rund 41 %
der Waldflachen im Rahmen der land- und forstwirtschaftlichen Standorterkundung boden-

kundlich aufgenommen.

Der siidliche Teil des Versuchsgutes wurde im Rahmen einer solchen Kartierung bodenkund-
lich aufgenommen. Die Bdden sind anhand der Merkmale Bodentyp, Ausgangsgestein, Bo-
denart und Bodenartenschichtung zu insgesamt 23 Bodeneinheiten zusammengefasst. Pseu-
dogleye, verbraunte Pseudogleye und pseudovergleyte Braunerden sind die vorherrschenden
Bodentypen auf der Kasseler Heide. Die Machtigkeit der in der BKSLw als Hang- und Hoch-
flichenlehme kartierten 16sslehmhaltigen Solifluktionsdecken schwankt hier auf der flachen
Plateaulage zwischen 20 und 80 cm. Stellenweise ist unter der l16sslehmhaltigen Hauptlage
eine tonreichere Basislage ausgebildet. An den Hingen liegt eine in der Regel geringméchti-
gere FlieBerde iiber tertidirem Trachyttuff. Im "Langenbergsiefen" im Siiden des Untersu-

chungsgebietes wurde ein mehr als zwei Meter méchtiges Kolluvium abgelagert. An seinen



4 Aufbau und Verbreitung der Boden des Versuchsgutes Frankenforst 90

Hiangen finden sich erodierte Parabraunerden aus Loss, deren Entkalkungsgrenze in 1,4 bis 2

m zu finden sind.

Zusammenfassende Bewertung

Das Auswertungspotenzial der untersuchten Karten ist vor allem aufgrund der verschiedenen
ErhebungsmalBstibe sehr unterschiedlich. In Abhingigkeit vom Mafstab spiegelt sich in den
Bodenkarten die unterschiedliche Bedeutung der bodenbildenden Faktoren fiir die Pedogenese
wider. Grofirdumig betrachtet spielt das Ausgangssubstrat fiir die Bodenbildung eine groBere
Rolle als das Relief. Dieser Sachverhalt spiegelt sich vor allem in der BK300 wider. Der Ein-
fluss des Reliefs auf die Bodenbildung zeigt sich in den Bodenkarten groBBeren MaBstabes.
Fiir die genannte Fragestellung kommt deshalb die BK300 nicht in Frage. Die BK50DIG eig-
net sich bedingt fiir die statistische Auswertung von Boden-Reliefbeziehungen. Dies liegt vor
allem an den unterschiedlichen Erhebungsgrundlagen von DHM und Bodenkarte. Dagegen
bergen die Karten im Mafstab 1:5.000 prinzipiell das grofite Auswertungspotenzial. Da die
Karte zur Landwirtschaftlichen Standorterkundung (BKSLw) allerdings nur den siidlichen
Bereich des Landwirtschaftlichen Versuchsgutes abdeckt, kommt sie fiir diese Auswertung
nicht in Frage. Die DGK5Bo eignet sich aufgrund der Schlag-spezifischen Kartierung nicht
zur Auswertung von Boden-Reliefbeziehungen. Sie bietet aber Auswertungspotenzial beziig-
lich der Verbreitung der Ausganssubstrate. Aus den Angaben aus den Durchschnittsprofilen
lasst sich eine relativ genaue Karte der Ausgangssubstrate und deren Schichtung ableiten. Da
die DGK5Bo allerdings nur fiir agrarisch genutzte Gebiete vorliegt, wurde sie im Rahmen

dieser Arbeit nicht weiter verwendet.

4.2.4 Verdnderungen von Relief und Solum durch historische Bodenerosion

Wie bereits in anderen Untersuchungen gezeigt werden konnte, hat historische Bodenerosion
maligeblich zum heutigen Bodenmuster im Untersuchungsgebiet beigetragen (LESSMANN-
SCHOCH et al. 1991, BOTSCHEK 1999, PRESTON 2001). Erosion und Akkumulation haben zu
Verdnderungen der natiirlichen Bodentypenverbreitung gefiihrt. Dabei ist die Verteilung am
Hang zwar grundsétzlich regelhaft — nicht bis schwach erodierte Parabraunerden an den O-
berhdngen und auf den Kuppen, stirker erodierte Parabraunerden sowie z.T. Pararendzinen im
Mittelhangbereich und Kolluvien an den Unterhidngen — vielfach zeigt sich jedoch ein diffe-
renzierteres Bild. Der Prozess der Bodenerosion verdndert dabei nicht nur die rdumliche

Verbreitung der Béden, durch bodenerosive Umlagerungen wird die Geometrie der Hiange
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und Einzugsgebiete verandert. Dariiber hinaus haben vor allem BORK et al. (1998) darauf hin-
gewiesen, dass Bodenerosion diskontinuierlich abgelaufen ist. Die mit der Erosion verbunde-
nen Okologischen Auswirkungen wurden im Untersuchungsgebiet exemplarisch von BOT-

SCHEK (1999) aufgezeigt.

Abb. 4.14: Lage des Hangschnittes.

/\/ Hangschnitt

[ Gebaude des Versuchsgutes
/V/ Grenze des Versuchsgutes
A/ Wege & Straen

P 0 100 200 300 Meter
[=—m—————|

Anhand eines Hangschnittes werden die Verdnderungen exemplarisch aufgezeigt. Abb. 4.14
zeigt die Lage des Hangschnittes. Mit Hilfe von Piirckhauerbohrungen bis in 2 m Tiefe und in
einem Abstand von etwa 20 m wurden die Boden und bodenbildende Substrate erfasst. Um
das AusmaR der Erosion zu quantifizieren wurde eine 2,5 m méachtige Parabraunerde als Kli-

maxboden aus Loss angenommen (vgl. Kap. 3.2 u. 4.1.4).

Mithilfe dieses Horizontes lédsst sich die jungholozine Reliefentwicklung fiir diesen Hang
rekonstruieren (s. Abb. 4.15). Die Oberfliche des unverwitterten, kalkhaltigen Losses wurde
als Basis der Berechnungen genommen. Als ehemalige Geldndeoberfliche wurde auf die O-
bergrenze des kalkhaltigen Losses 2,5 m addiert. Dies entspricht der beschriebenen Boden-
entwicklung aus Ldss, der im Untersuchungsgebiet etwa 2,5 m méchtigen Parabraunerde,
welche die pra-erosive Oberfliche vor Beginn der ackerbaulichen Nutzung darstellt. Sie lag
im oberen Hangabschnitt durchschnittlich ca. 1,3 m, am Mittel- und Unterhang etwa 1 m o-
berhalb der heutigen Geldndeoberflache. Der Hangverlauf der pri-erosiven Gelédndeoberfli-
che war durchgehend konvex, die Neigung hat sich im Vergleich zur Neigung der heutigen
Oberfliche am Ober- und Mittelhang kaum verdndert. Lediglich der Unterhang ist konkav

und schwicher geneigt als vor Beginn der Erosion.
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Abb. 4.15: Bodenverteilung entlang des Hangschnittes.

Da bei einer Bohrstockerhebung Bt- und Bv-Horizont nicht einwandfrei zu unterscheiden sind, wurden
diese beiden Horizonte in einer Signatur dargestellt. Die Uberhéhung betrdgt 1:9. Die Horizonte
wurden 2-fach iiberhéht dargestellt.

Mit Beginn der agrarischen Nutzung unterlag der Hang der Abtragung. Dies fiihrte vor allem
am Mittelhang zu starker Degradation und Erosion bis auf den unverwitterten, kalkhaltigen
Loss. Am Unterhang und in der Tiefenlinie lagerte sich ein Kolluvium ab. Am Ende dieser
ersten Phase der Erosion und Akkumulation konnte sich an der Oberfliche in einer Phase geo-
morphodynamischer Stabilitdt ein A-Horizont bilden, der bis heute am Mittel- und Unterhang
teilweise erhalten ist (s. Abb. 4.16).

In einer erneuten Phase der Erosion und Akkumulation wurde der Oberhang weiter erodiert,
am Mittel- und Unterhang wurde Material akkumuliert. Da der Hang derzeit als Weide ge-

nutzt wird, findet aktuell keine weitere Erosion statt.

Uber eine zeitliche Einstufung der Erosionsphasen kénnen damit allerdings keine Aussagen
getroffen werden. Die Befunde aus anderen Arbeiten divergieren z.T. sehr. So wurden bei
LESSMANN-SCHOCH et al. (1991) '“C-Datierungen und Pollenanalysen an einem Kolluvium
am Eichenbach vorgenommen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass spétestens zwi-
schen 1320 und 1440 n Chr. hier Ackerbau betrieben wurde. PRESTON (2001) kommt dagegen
mit Hilfe der optisch stimulierten Lumineszenz auf ein sehr viel hoheres Alter der Kolluvien

am Forstbach. Danach begann die fritheste Kolluviation vor etwa 1300 Jahren.
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Abb. 4.16: Jungholozine Hangentwicklung entlang des Hangschnittes.

Die heutige Gelindeoberfliche ist schwarz durchgezogen dargestellt, der Verlauf der prd-erosiven
Geldndeoberfliche ist rot gepunktet, die Geldndeoberfliche zur Zeit der geomorphologischen Ruhe-
phase blau gestrichelt.

Die jungholozidne Relief- und Landschaftsentwicklung vollzog sich im Untersuchungsgebiet
folglich mindestens in zwei Erosionsphasen, getrennt durch eine Ruhephase, in der es zur
Bildung eines A-Horizontes kommen konnte. Dabei hat sich die Geometrie des Hanges eben-
falls verdndert. In der ersten erosiven Phase wurde am gesamten Hang abgetragen und die
Oberfldche damit erniedrigt. In der zweiten geomorphodynamischen Aktivitdtsphase wurde
lediglich am Oberhang weiter abgetragen, am Mittel- und Unterhang dagegen akkumuliert,
wodurch sich die Geldndeoberflidche hier erhdht hat (s. dazu Kap. 4.1.6). Insgesamt fiihrte die
Bodenerosion zu einer Verringerung der Hohendifferenz von etwa 4 m und in der Folge zu

eine leichten Abnahme der mittleren Neigung von pré-erosiv etwa 5,6 ° auf etwa 5,1 © heute.
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5 Zur riumlichen Variabilitit von Bodeneigenschaften

Wie in Kap. 3 beschrieben, existieren grundsétzlich zwei Modellvorstellungen zur raumlichen
Variabilitdt von Bodeneigenschaften. Einerseits handelt es sich dabei um das vor allem bei
der klassischen Bodenkartierung zur Anwendung kommende Konzept, dass sich an einer
rdumlichen Grenze eine Eigenschaft diskret dndert. Andererseits wird bei geostatistischen

Verfahren von kontinuierlichen Ubergéingen ausgegangen.

Uber die Ursachen der Variabilitit ist damit zunichst nichts ausgesagt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde deshalb zunédchst versucht, die Griinde fir die rdumliche Variabilitit der unter-
suchten Bodeneigenschaften herauszuarbeiten (Kap. 3). Auf Basis des Boden-Landschafts-
paradigmas wurde von der Hypothese ausgegangen, dass die bodenbildenden Faktoren letzt-
lich diejenigen Faktoren steuern, die fiir die rdumliche Differenzierung verantwortlich sind.
Dariiber lassen sich schlussendlich Modellvorstellungen und Verfahren entwickeln, mit denen

die punkthaft gemessenen Bodendaten interpoliert werden konnen.

5.1  Deskriptive Statistik

Die notwendigen statistischen Kenngrof3en fiir die Beschreibung und Analyse der rdumlichen
Variabilitit werden in diesem Kapitel dargestellt. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf der
Haufigkeitsverteilung der untersuchten Bodenparameter. Diese liefern einen Hinweis auf die

Interpretation der Ergebnisse in der geostatistischen Analyse.

Zur deskriptiven Statistik der Korngrofenverteilung dient das KorngroBendreieck. Abb. 5.1

zeigt die Verteilung der KorngroéBen im ersten und zweiten Horizont.

In beiden Diagrammen zeigt sich ein hoher Schluffanteil. Bei den Bodenarten des ersten Ho-
rizontes handelt es sich gemill der KA4 (AG BODEN 1994) zu 66 % um mittel tonige Schluffe
(Ut3) bis stark tonige Schluffe (Ut4). Da Loss, 10sshaltige Hauptlage oder 16ssbiirtige Kollu-
vien im Untersuchungsgebiet anndhernd flichendeckend an der Oberfldche anstehen, hat sich
daher, von wenigen Ausnahmen abgesehen, der oberste Horizonte aus schluffreichen Sedi-

menten entwickelt.
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Abb. 5.1: Korngréfienverteilung im ersten Horizont (links) und im zweiten Horizont (rechts)
dargestellt in einem Korngrofiendreieck.

Der unterschiedliche Stichprobenumfang — im ersten Horizont: n = 162 und im zweiten Horizont: n =
112 — resultiert aus dem heterogenen Datenbestand.

Im zweiten Horizont kommen mittel und stark schluffige Tone (Ut3, Ut4) nur noch zu 54 %
vor. Tonreichere Bodenarten sind hingegen hédufiger zu finden. Der Unterschied zum ersten
Horizont erklért sich aus der Tatsache, dass die 16sshaltigen Sedimente z.T. nur wenige De-
zimeter michtig sind und somit die Variabilitit der Ausgangssubstrate mit der Tiefe zunimmt.
Hier finden sich neben l9ssbiirtigen Sedimenten, vor allem Horizonte, die sich im Trachyttuff
entwickelt haben. AuBlerdem handelt es sich bei den Werten des zweiten Horizonts genetisch
betrachtet nicht um einen Horizont. Unterschiede zwischen den Untersuchungspunkten, die

Folge einer unterschiedlichen Pedogenese sind, wurden nicht beriicksichtigt.
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Wie in Abb. 5.2 zu erkennen, ist die Streuung im zweiten Horizont etwas grofer als im ersten

Horizont. Das deutet auf eine groBere Variabilitidt an Ausgangssubstraten mit zunehmender
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Tiefe. Fiir beide Horizonte gilt, dass der Variationskoeffizient der Sand- und Tongehalte ho-
her ist als der des Schluffgehaltes. Die Mittelwerte beider Horizonte unterscheiden sich dage-
gen kaum. Sie sind beide nach der KA4 als stark toniger Schluff (Ut4) einzustufen.

Beziiglich des pH-Werts unterscheiden sich erster und zweiter Horizont kaum (s. Tab. 5.1 auf
S. 97). Sowohl Mittelwert und Median als auch die Streuungsparameter Standardabweichung
und Variationskoeffizient liegen eng beieinander. Der im Vergleich zum ersten Horizont et-
was hohere Variationskoeffizient zeigt sich in der Héufigkeitsverteilung an dem flacheren
Kurvenverlauf (s. Abb. 5.3). Beide Verteilungen sind rechtsschief. Ein zweites Maximum bei
pH 4,3 als Folge der unterschiedlichen Puffersysteme des Bodens, das SINOWSKI (1995) mit
zunehmender Tiefe bei seinen Untersuchungen nachweisen konnte, ldsst sich auch hier fin-
den. Im ersten Horizont ist dieses zweite Maximum aufgrund von Meliorationskalkungen im

Oberboden nicht so stark ausgepriagt wie im zweiten Horizont.
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Der mittlere Corg -Gehalt liegt bei 2,2 Gew.-%, der Median bei 1,8 Gew.-% (s. Tab. 5.1 auf S.
97). Bei einem Multiplikationsfaktor von 1,72 errechnet sich daraus ein mittlerer Humusge-
halt von 3,4 Gew.-% bzw. 3,1 Gew.-%. Wie in Kap. 3 erldutert, kann die Variabilitét, der Va-
riationskoeffizient liegt bei 52,2 %, durch die unterschiedlichen Nutzungsformen erklirt wer-
den. Unter Wald stellen sich deutlich hohere C, -Gehalte als unter Griinland und Acker ein.

Die Wertespanne beim K-Faktor iiber alle Daten liegt bei einem Mittelwert von 0,46 und ei-
nem Median von 0,47 zwischen 0,07 und 0,75. Im Mittel liegen die Boden nach der Eintei-
lung der KA4 im hohen Bereich (Eb4) (AG BODEN 1994). Dies liegt vor allem an dem hohen

Schluffanteil im obersten Horizont. Betrachtet man im Vergleich dazu ausschlieBlich die la-
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boranalytisch erhobenen Daten, so zeigen sich nur geringfligige Unterschiede. Mittelwert
(0,44) und Median (0,45) liegen bei gleicher Standardabweichung jeweils leicht unter den

oben genannten Werten.

Die mittlere Griindigkeit liegt bei 141,1 cm. Sie ist damit entsprechend der Einteilung der
KA4 als sehr tief (Wp5) (AG BODEN 1994) zu bezeichnen.

Die nutzbare Feldkapazitit im Wurzelraum (nFKy.) als der Teil des Wassers im Boden, der
fiir die Pflanzen verfiigbar ist, liegt im Mittel bei 191,4 mm. GemiB der Einstufung der KA4
liegt dieser Wert damit im mittleren Bereich (nFKw.3). Die Werte schwanken zwischen sehr
geringen 21,0 mm (nFKwel), die vor allem auf den hoher gelegenen Bereichen mit geringer
l16sshaltiger Hauptlage liber Basislage und Trachyttuff zu finden sind und sehr hohen 366,0
mm (nFKw.5) bei den méchtigeren Ldssprofilen. Hier wird die effektive Durchwurzelungstie-

fe nicht durch verdichtete oder Gr-Horizonte nach unten beeintrichtigt.

Tab. 5.1: Deskriptive Statistik der analysierten Bodeneigenschaften.

Stabw = Standardabweichung, Min = Minimum, Max = Maximum, CV = Variationskoeffizient. Beim
K-Faktor werden ausschliefflich Labordaten (L) mit allen Daten (a) verglichen.

n Mittel Median | Stabw Min Max CV [%]

1. 162 12,6 11,1 6,8 5,0 54,0 53,9
Sand [Gew.-%)]

2. 112 12,3 9,0 9,1 2,0 61,0 73,9

1. 162 67,2 69,3 8,5 334 82,3 12,7
Schluff [Gew.-%)]

2. 112 65,2 69,1 11,2 29,9 82,2 69,1

1. 162 20,2 19,6 57 8,9 39,8 28,4
Ton [Gew.-%)]

2. 112 22,6 21,0 7.9 9,1 53,3 35,2

HE 1. 256 6,0 6,2 0,9 3,2 7.5 15,4

P 2. 253 5,9 6,2 1,1 3,1 8,0 18,1
Corg. [GeW.-%] 1. 132 2,2 1,8 1,1 0,5 6,4 52,2

a 403 0,46 0,47 0,12 0,07 0,75 25,8
K-Faktor [-]

L 162 0,44 0,45 0,12 0,07 0,75 27,3
Griindigkeit [cm] 285 140,5 200 67,4 10 200 48,0
nFKy. [mm] 362 191,4 211,8 63,5 21,0 366,0 33,2

5.2 Regionalisierung von Bodeneigenschaften

Als Regionalisierung wird die Interpolation von punktuell erhobenen Daten in die Flache be-

zeichnet. Sie kann als Spezialfall des Hochskalierens (engl. upscaling) angesehen werden.
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Unter Hochskalieren versteht man den Transfer von einer niedrigeren Skala (z.B. eines Han-

ges) auf eine hohere (z.B. eines Einzugsgebietes).

5.2.1 Vorgehensweise

Wie in Abb. 5.4 aufgezeigt, finden verschiedene Moglichkeiten zur Regionalisierung der be-
trachteten Bodeneigenschaften Anwendung. Mit Hilfe der aus der Semivarianzanalyse (SVA)
ermittelten Werte konnen die punktformig gemessenen Untersuchungsergebnisse zu Bodenei-
genschaftskarten interpoliert werden. Das einfachste Verfahren stellt die direkte Regionalisie-
rung der Bodeneigenschaft mittels Ordinary Kriging (OK) dar. Dabei werden die Daten beim

Block-Kriging zu einem 10 x 10 m Raster interpoliert.

Bodencigens chaft abhingig von ... Abb. 5.4.: Vo;fg.ehensweise bei
ﬂ / der Regionalisierung der Bo-
@ A deneigenschaften.
SVA ‘ Relief  akt. Landnutzung Ausgangssubstrat ‘ SVA = Semivarianzanalyse, MLR
ﬂ / @ ﬂ = Multiple lineare Regression,
\ Klass = Klassifikation, OK =
‘ OK ‘ ‘ MLR‘ ‘ MLR‘ ‘ Klass ‘ Ordinary Kriging, ResK = Resi-
ﬂ @ ﬂ duen Kriging, RK = Regression
Kriging.
RegRes MWRes MWRes
[sva|  |sva] SVA
][Rk

Dariiber hinaus kdnnen aber auch die in Kap. 3 erlduterten Zusammenhénge zwischen Boden-
eigenschaften und bodenbildenden Faktoren in den Regionalisierungsverfahren beriicksichtigt
werden, um die Punktmessungen in die Fliche zu bringen. Die einfachste Form der Regiona-
lisierung unter Beriicksichtigung einer Hilfsvariable stellen multiple lineare Regressionen
(MLR) dar. Der wesentliche Vorteil dieser Verfahren besteht darin, dass bodenkundliches
Fachwissen iiber die Bodenbildung eingesetzt wird, um zu flichenhaften Aussagen zu gelan-
gen. Neben diesem rein statistischen Verfahren gibt es aber auch die gemischten oder hybri-
den Techniken (MCBRATNEY et al. 2000). Die rdumliche Variabilitit besteht dem Konzept
dieser gemischten Verfahren zufolge dann aus einer deterministischen Komponente (boden-

bildender Faktor) und einer quasi stochastischen bzw. sehr komplexen Komponente.
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Als die drei wesentlichen bodenbildenden Faktoren im Untersuchungsgebiet auf der unter-
suchten Skala wurden das Relief, das Ausgangssubstrat und die aktuelle Landnutzung
durch den Menschen identifiziert (vgl. Kap. 3.2.2). Das Relief beeinflusst vor allem tiber die
Wasser- und Stofffliisse im und auf dem Boden dessen Variabilitit. Das Ausgangssubstrat
beeinflusst in hohem Malle die KorngroBenzusammensetzung, aber auch das Gefiige und den
Mineralbestand. Der Mensch verdndert vor allem durch Bodenbearbeitung, z.B. durch Pflii-
gen, Diingen und Kalken, im Oberboden die rdumliche Variabilitdt vieler Bodeneigenschaf-
ten. Fiir alle drei bodenbildenden Faktoren liegen im Untersuchungsgebiet flaichenhafte In-
formationen vor, so dass sie als Kovariable bei der Regionalisierung eingesetzt werden kon-

nen.

Als nominalskalierte Kovariable werden aktuelle Landnutzung und Ausgangssubstrat zu-
ndchst klassifiziert (Klass), dann der Mittelwert der jeweiligen Klassen berechnet und dieser
anschlieBend vom gemessenen Wert subtrahiert. Die daraus resultierenden Mittelwert-
Residuen (MWRes) gehen anschlieBend in die geostatistische Analyse ein (ResK). Mit Hilfe
von multiplen linearen Regressionen (MLR) konnen Reliefparameter direkt zur Regionalisie-
rung von Bodeneigenschaften herangezogen werden. Es konnen aber auch hier die Regressi-
onsresiduen (RegRes) fiir eine weitere geostatistische Auswertung (Regression Kriging, RK)
verwendet werden. Die Ergebnisse werden mit Hilfe der beiden in Kap. 2.4 erlduterten Feh-
lermafle mittlerer absoluter Fehler (MAE, mean absolute error) und Wurzel des mittleren

quadrierten Fehlers (RMSE, root mean square error) verglichen.

5.2.2 Ergebnisse

5.2.2.1 Textur

Die Variationsbreite der KorngroBen ist zundchst geogen bedingt. Im Untersuchungsgebiet
finden sich im Oberboden vor allem lossbiirtige Sedimente, die sich durch einen hohen
Schluffanteil auszeichnen (s. Tab. 5.1 auf S. 97). Wie in Kap. 3 beschrieben ist der Sandge-
halt in hohem Malle vom Ausgangssubstrat abhéngig. Mit Hilfe einer Varianzanalyse kann
ermittelt werden, wie hoch der durch die unterschiedlichen Ausgangssubstrate bedingte Anteil
der Varianz an der Gesamtvarianz ist. Sie kann damit als Pendant zur Regressions- bzw. Kor-

relationsanalyse bei nicht metrisch skalierten Erklarungsvariablen herangezogen werden.

Eine Varianzanalyse iiber vier geologische Einheiten der GK25 — Loss, Talbdden, Andesit u.
Terrassensedimente, Losslehm tiber Trachyttuff u. Trachyttuff — kann allein 26,5 % und damit

uber ein Viertel der Gesamtvarianz erklaren. In Abb. 5.5 sind die Mittelwerte und 95 %-Kon-
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fidenzintervalle der vier Einheiten dargestellt. Bei einem globalen Mittelwert {iber alle Punkt-
daten von 12,6 Gew.-% (s. Tab. 5.1 auf S. 97) liegen der mittlere Sandgehalt der Boden aus
Loss bei 10,44 Gew.-% und bei den Bdoden entlang der Taler bei 10,15 Gew.-% und damit
unter dem globalen Mittelwert. Die Streuung der Werte ist dariiber hinaus eher gering. Auch
der Mittelwert der Einheit Losslehm iiber Trachyttuff und Trachyttuff liegt mit 11,2 Gew.-%
und damit etwas unter dem globalen Mittelwert. Wie jedoch am Konfidenzintervall zu sehen

ist, streuen die Werte stirker.

Der Mittelwert der zusammengefassten geologischen Einheit Losslehm {iber Trachyttuff und

Trachyttuff liegt bei 17,73 Gew.-% und damit deutlich iiber dem globalen Mittel.

2 Abb. 5.5: Mittelwert, 95 %-
Angesit u.T Konfidenzintervall des Mittelwertess so-

20 Terrasse wie Anzahl der Untersuchungspunkte fiir
S n=21 ) den Sandgehalt im Oberboden fiir vier
§ toifiﬁhyt geologische Einheiten.
%1 5 n=41 12 Untersuchungspunkte konnten keiner geo-
s gesamt i logischen Einheit zugeordnet werden.
2 n=162 L
S 0s$ Talboden

10 1 n=66 n=22

Da durch die Residuenbildung die Variabilitit reduziert wird, sollte dies eine Abnahme der
Gesamtvarianz zur Folge haben. Der Einfluss der Residuenbildung auf die Semivarianzanaly-
se ist in Abb. 5.6 zu erkennen. Das Semivariogramm der Sandgehalte hat gegeniiber dem Re-
siduen-Semivariogramm einen deutlich hoheren Schwellenwert. Wéhrend dieser beim Resi-
duen-Semivariogramm bei 5,39 [(Gew.-%)’] liegt, hat das Werte-Semivariogramm einen
Schwellenwert von 22,04 [(Gew.-%)*]. Bei einer etwa doppelt so groen Nuggetvarianz beim
Residuen-Semivariogramm (4,44 resp. 7,70 [(Gew.-%)*]) liegt die Reichweite hier bei 129,74

m. Beim Werte-Semivariogramm liegt sie bei 73,25 m.

Der Einfluss des Ausgangsgesteins auf die rdumliche Variabilitét des Sandgehalts im ersten
Horizont zeigt sich also deutlich bei den Semivariogrammen. Da durch das Ausgangssubstrat
ein Teil der raumlichen Variabilitdt erklart werden kann, unterscheiden sich die beiden Semi-

variogramme voneinander.
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Die interpolierten Karten sind in Abb. 5.7 dargestellt. In der oberen Abbildung ist das Ergeb-

nis des Ordinary Kriging (OK) abgebildet, die untere Abbildung zeigt das Ergebnis des Resi-
duen Kriging (ResK).

i1

Abb. 5.7: Vergleich der Interpolationsergeb-
nisse (Sandgehalt im obersten Horizont).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis des Or-
dinary Kriging (OK) mit den Sandgehalten, die
untere Abbildung das des Kriging der Fldchenre-
siduen (ResK) mit den Geologieresiduen.
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Beim OK zeigt sich prinzipiell eine Zunahme des Sandgehaltes mit zunehmender Hohe. Die

geringsten Werte finden sich am Andesitriicken zwischen "Scheid" und "Scheidfeld". Auch

stidlich der Gebdude des Versuchsguts bis hinauf zur "Kasseler Heide" im Siiden des Unter-



5 Zur raumlichen Variabilitidt von Bodeneigenschaften 102

suchungsgebietes sind verbreitet Sandgehalte {iber 11 Gew.-% und teilweise iiber 14 Gew.-%
zu finden. Die geringsten Werte von weniger als 8 Gew.-% zeigen sich dagegen zwischen
Eichenbach und Forstbach im Bereich des unverlagerten Losses (vgl. Karte der Ausgangssub-
strate im Anhang). Im Vergleich dazu zeigt sich in der unteren Abbildung ein rdumlich diffe-
renzierteres Bild. Die hochsten Sandgehalte zeigen sich auch hier im Bereich des Andesitrii-
ckens, zwischen "Auf dem Scheid" und der "Kasseler Heide" sowie Ostlich des Trockentals.
Die niedrigsten Werte sind dagegen nicht zwischen Eichen- und Forstbach zu finden sondern

westlich des Trockentals zwischen "Scheidfeld" und "Scheid".

Bei der Kreuzvalidierung schneidet das ResK hinsichtlich MAE schlechter ab als das OK (s.
Tab. 5.2). Hier zeigt sich ein mittlerer absoluter Fehler von 2,98 Gew.-%. Beim ResK liegt
der bei 3,67 Gew.-%. Das ist eine Verschlechterung von 18,9 %. Auch hinsichtlich des RMSE
ist das OK dem ResK iiberlegen. Dies ist u.a. eine Folge der Variabilitit der Ausgangsgestei-
ne, die unterhalb des Kartierungsmafstabes der GK25 liegt und in dieser deshalb nicht mehr
erfasst ist. Aufgrund der komplexen Geomorphogenese und der Lage des Untersuchungsge-
bietes im Ubergangsbereich zwischen dem vulkanisch entstandenen Siebengebirge und dem
l6ssbedeckten Pleiser Hiigelland kommt es dadurch zu einem sehr kleinrdumigen Wechsel der

Ausgangsgesteine (s. Kap. 3.1 und Kap. 4.2.1).

Tab. 5.2: Kreuzvalidierung des regionalisierten Sandgehaltes im obersten Horizont.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging.

OK ResK
MAE 2,98 3,67
RMSE 3,91 4,44

Erwartungsgemal zeigt sich keine verwertbare Korrelation mit den untersuchten Reliefpara-
metern. Mit r = 0,29 zeigt sich die hochste Korrelation zur Hohe ii. NN (s. Tab. 5.3 auf S.
103). Wie oben erwihnt ist diese Korrelation Folge einer mit zunehmender Héhe abnehmen-
den Lossmichtigkeit. In hoheren Hangpositionen wurde weniger Loss abgelagert. Hier kam
es darliber hinaus zu solifluidalen Verlagerungen und solimixtiven Prozesse und damit zur

Durchmischung mit dem darunter liegenden Material.

Es besteht dabei grundsitzlich die Moglichkeit nach der Residuenbildung (MWRes) iiber die
Klassifikation (Klass) mit dem Relief einen weiteren bodenbildenden Faktor in die geostatis-
tische Analyse zu integrieren. Dies kann z.B. in Form von Regressionsanalysen iiber die nach

dem Ausgangssubstrat getrennten Teilmengen erfolgen. So teilen MCKENZIE & AUSTIN
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(1993) ihr Untersuchungsgebiet (stratification) in so genannte Pedoderms ein, die anschlie-
Bend getrennt hinsichtlich Boden-Landschaftsbeziehungen analysiert werden. Auch SINOWSKI
(1995) nimmt eine Einteilung in Quartir- und Tertiérraum vor, die er dann getrennt geostatis-
tisch analysiert. Fiir diese Alternative reicht allerdings der Stichprobenumfang nicht mehr aus.
Es besteht dariiber hinaus die Mdglichkeit der Regressionsanalysen zwischen den MWRes
und den Reliefparametern. Diese Analyse ergab jedoch keine verwertbaren Zusammenhénge

zwischen Relief und residualem Sandgehalt.

Anders als beim Sandgehalt ist die rdumliche Variabilitdit des Schluffgehaltes vom Aus-
gangsgestein und dem Relief abhéngig. In Tab. 5.3 sind die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen Bodeneigenschaft und Reliefparameter fiir alle untersuchten Bodeneigenschaften dar-
gestellt. Der Schluffgehalt korreliert am hochsten mit der Hohe i. NN (r = -0,41). Mit zuneh-
mender Hohe zeigt sich insgesamt eine Abnahme des Schluffgehaltes. Dies ist wie oben er-
wihnt eine Folge der Abnahme der Lossméchtigkeit mit der Hohe. Der Schluffgehalt ist eben-
falls negativ korreliert mit der Vertikalkriimmung (r = -0,31). Hohere Schluffgehalte finden
sich demnach héufiger in vertikal konkaven Hangabschnitten. Dies kann als eine Folge der
Bodenerosion angesehen werden. Der duBerst erosionsanfillige Schluff wird an konvexen
Hangabschnitten erodiert und mit dem oberirdisch abflieBenden Wasser abtransportiert. In
Konkavitidten kommt es zu einer Abnahme der FlieBgeschwindigkeit und in der Folge zur Ab-

lagerung des erodierten Bodenmaterials.

Tab. 5.3: Korrelationskoeffizienten zwischen Bodeneigenschaften und Reliefparametern.

H = Héhe ii. NN, f = Neigung, wr = Expositionsfaktor, ¢p = Vertikalkriimmung , «w = Horizontal-
kriimmung, y = mittlere Kriimmung, In(a) = Logarithmus des spezifischen oberirdischen Einzugsge-
bietes, HA(a) = mittlerer Hohenunterschied im oberirdischen Einzugsgebiet, f(a) = mittleres Gefiille
im oberirdischen Einzugsgebiet, FI = mittlere Fliefsweglinge, vD, =vertikale Distanz zum Vorfluter,
hD, = horizontale Distanz zum Vorfluter, EP = Erosionspotenzial , BFI = Bodenfeuchte-Index, Al =
Abflussintensitit.

H | B | w¢ | © | w | X |In@@)|HA(@)| B@@) | FI | EP | BFI | Al
Sand | 0,29 |-0,07| 0,03 | 0,11 | 0,07 | 0,10 |-0,17 | -0,14 | -0,10 | -0,16 | -0,05 | -0,11 | -0,13
Schluff | -0,41 |-0,01{-0,17 [-0,31|-0,19 [-0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,20 | 0,13
Ton 0,32 | 0,08 | 0,10 | 0,29 | 0,21 | 0,28 |-0,24 | -0,26 | -0,11 | -0,05 | -0,11 | -0,20 | -0,14
Corg, 0,10 | 0,32 |-0,02| 0,19 | 0,18 | 0,21 [-0,02| 0,11 | 0,36 |-0,06 | 0,14 |-0,11 | -0,01
pH -0,40 | -0,17 | -0,12 | -0,13 | -0,02 | -0,09 | 0,21 | 0,22 | -0,05|-0,18 | 0,00 | 0,22 | 0,12
Grund |-0,53| 0,38 |-0,05|-0,15|-0,06 | -0,13 | 0,15 | 0,23 | 0,48 | 0,08 | 0,40 | -0,10 | -0,01
K-Fak. |-0,21| 0,06 |-0,17 |-0,15|-0,10|-0,15| 0,13 | 0,16 | 0,11 | 0,04 | 0,13 | 0,08 | 0,05
nFKwe |-0,47| 0,21 |-0,12|-0,14 |-0,08 |-0,13| 0,21 | 0,27 | 0,32 |-0,04 | 0,29 | 0,05 | 0,08
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Insgesamt zeigen sich jedoch relativ geringe Korrelationskoeffizienten zwischen Bodeneigen-
schaften und Reliefparametern. Am besten korreliert die Hohe i. NN mit den untersuchten
Bodeneigenschaften. Dieser Zusammenhang ist Ausdruck der mit zunehmender Hohe abneh-
menden Lossmichtigkeit und zeigt, dass die rdumliche Variabilitit der Bodeneigenschaften
vor allem vom Ausgangssubstrat abhidngt. Alle iibrigen Reliefparameter zeigen dagegen nur
teilweise verwertbare Korrelationen. Auch die prozess-basierten zusammengesetzten Parame-

ter zeigen insgesamt geringe Korrelationen zu den untersuchten Bodeneigenschaften.

Aullerdem sind einige der hoheren Korrelationskoeftfizienten nicht Folge von geomorphologi-
scher Prozesse, die an das Relief gebunden sind. Zwar korreliert z.B. die Griindigkeit relativ
hoch mit der Neigung (B, r = 0,38) und mit dem mittleren Gefille im oberirdischen Einzugs-
gebiet (B(a), r = 0,48), die Korrelation beruht jedoch nicht auf geomorphologischen Prozessen
sondern auf der Tatsache, dass in den schwach geneigten Bereichen andere Faktoren die
Griindigkeit negativ beeinflussen. Auf den flachen, hoher gelegenen Bereichen ist lediglich
eine geringmichtige Lossauflage vorhanden. In den flachen Talbdden reduzieren Gr-

Horizonte die Griindigkeit der Boden.

Nach Auswertung der Korrelationen besteht fiir den Schluffgehalt prinzipiell die Moglichkeit
der Nutzung von Reliefparametern zur Regionalisierung. Die Reliefparameter gingen in eine
multiple lineare Regression (MLR) ein. Dabei werden die unabhédngigen Variablen schrittwei-
se hinzugefiigt. Als Giitekriterium, das zum Abbruch der Regression fiihrte, wurde das Be-
stimmtheitsmal3 herangezogen. Gl. 5.1 zeigt die beste MLR zur Abschitzung des Schluffge-

haltes im ersten Horizont (Uy,).

U,=91,23-0,1869 * H+ 0,892 * F1-201,93 * ¢ r* =0,28 Gl. 5.1

mit:

H = Hohe ii. NN

F1 = mittlere FlieBweglange
¢ = Vertikalkrimmung

Uber ein Viertel der Gesamtvariabilitit ldsst sich durch die Reliefparameter Hohe ii. NN,
mittlere FlieBwegldnge und die Vertikalkriimmung erkldren. Das Bestimmtheitsmal} liegt bei
> = 0,28. Fiir das Regression Kriging (RK) werden die Regressionsresiduen (RegRes) der
MLR genutzt. Analog zu den Mittelwert-Residuen beschreiben die Regressionsresiduen den

Teil der Variabilitit der nicht durch das Relief erklirt werden kann.
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Zur Analyse der Abhingigkeit vom Ausgangsgestein wurde dariiber hinaus auch fiir den

Schluffgehalt eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Sie ergab einen durch das Ausgangsgestein

erklarten Varianzanteil von 30,8 % der Gesamtvarianz. Die in Abb. 5.8 dargestellten Mittel-

werte und 95 %-Konfidenzintervalle zeigen die Unterschiede zwischen den Einheiten. Bei

einem globalen Mittelwert von 67,2 Gew.-% liegen die mittleren Schluffgehalte der geologi-

schen Einheiten Loss, Loss iiber Trachyttuff und Talboden geringfiigig iiber dem globalen

Mittel. Die Streuung ist bei allen Einheiten insgesamt deutlich niedriger als beim Sandgehalt

(vgl. Abb. 5.2 auf S. 95).
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Abb. 5.9: Semivariogrammverldufe (Schluffge-
halt im obersten Horizont).

Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf der expe-
rimentellen Semivariogramme, bei den durchgezoge-
nen Linien handelt es jeweils sich um die Modellan-
passung. Oben links ist das Werte-Semivariogramm,
oben rechts das Geologieresiduen-Semivariogramm
und unten links das Regressionsresiduen-
Semivariogramm.

Neben den Werten wurden in der Semivarianzanalyse RegRes und die MWRes untersucht (s.

Abb. 5.9). Im Vergleich zum Werte-Semivariogramm (oben links) kann nur beim Residuen-
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Semivariogramm der MWRes (oben rechts) die Semivarianz (Cy + C;) um ca. 15 % auf 45,6
[(Gew.-%)’] gesenkt werden. Mit den Regressionsresiduen konnte die Semivarianz dagegen

nicht gesenkt werden. Mit 120,08 m hat das Residuen-Semivariogramm der RegRes (unten

links) die grofite Reichweite.

N\ Abb. 5.10: Vergleich der Interpolations-
\ ergebnisse (Schluffgehalt im obersten Hori-
zont).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis des
Ordinary Kriging (OK) mit den Schluffgehalten,
die mittlere Abbildung zeigt das des Kriging der
Fldchenresiduen (ResK) mit den Geo-
logieresiduen. Die untere Abbildung zeigt das
Ergebnis des Resgression Kriging.
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Die Konsequenzen fiir die Interpolation sind in Abb. 5.10 dargestellt. Oben ist das Ergebnis
des OK, in der Mitte das des ResK und unten das des RK dargestellt. In den oberen Darstel-
lungen ist eine Abnahme des Schluffgehaltes mit zunehmender Héhe zu erkennen. Die ge-
ringsten Schluffgehalte von z.T. unter 50 Gew.-% sind dabei bei "Auf dem Scheid" und am
Andesitriicken ndrdlich davon zu finden. Schluffgehalte im ersten Horizont von iiber 70

Gew.-% sind zwischen Eichen- und Forstbach sowie westlich des Trockentales zu finden.

GroBere Unterschiede zwischen den beiden Karten gibt es lediglich 6stlich des Trockentales
und unmittelbar siidlich der Gebaude des Versuchgutes. Hier zeigt das Modellergebnis des
ResK deutlich geringere Werte als das OK. In der GK25 sind hier Trachytuff bzw. Losslehm
tiber Trachyttuff auskartiert (s. Karte 4 im Anhang). Beides sind Bereiche relativ geringer Da-
tendichte. Durch die Integration einer Hilfsvariablen lassen sich hier die realen Verhiltnisse
besser reproduzieren. Zwar ist auch beim RK (unten) prinzipiell eine Abnahme des Schluff-
gehaltes mit zunehmender Hohe zu erkennen mit den hochsten Werten zwischen Eichen- und

Forstbach. Jedoch zeigt sich reliefabhéngig ein differenzierteres Bild.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung zeigt Tab. 5.4. Neben dem RK mit den RegRes wurden
auch die Ergebnisse der MLR aufgefiihrt. Zwischen den Verfahren bestehen insgesamt nur
geringfiigige Unterschiede. Sowohl hinsichtlich MAE als auch RMSE schneidet das ResK am
besten ab, die MLR schneidet am schlechtesten ab. Gegeniiber der MLR konnte beim ResK
sowohl hinsichtlich MAE als auch RMSE eine Verbesserung von 12,7 % erzielt werden.

Tab. 5.4: Kreuzvalidierung des regionalisierten Schluffgehaltes im obersten Horizont.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging, RK = Regres-
sion Kriging, MLR = multiple lineare Regression.

OK ResK RK MLR
MAE 4,87 4,69 5,01 5,37
RMSE 6,68 6,29 6,40 7,13

Auch die rdumliche Variabilitit des Tongehaltes im obersten Horizont ist in erster Linie vom
Ausgangsgestein abhéngig. Die Varianzanalyse liber vier Einheiten ergab, dass der Anteil, der
durch die unterschiedlichen Ausgangssubstrate erkliart werden kann, 22,4 % betrigt. Dass der
Anteil der erklidrten Varianz beim Tongehalt im Vergleich zum Sand- und Schluffgehalt am
geringsten ist, kann damit zusammenhingen, dass hier pedogenetische Prozesse hinzukom-

men, welche die Ausgangsgestein basierten Unterschiede verringern.
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In Abb. 5.11 sind die Mittelwerte und 95 %-Konfidenzintervalle dieser Einheiten dargestellt.
Die MWRes gingen anschlieSend in die geostatistische Analyse ein.

30
Abb. 5.11: Mittelwerte, 95 %-Konfidenzin-
Trr]a:%t tervall des Mittelwertes sowie Anzahl der
. Andesit + Untersuchungspunkte fiir den Tongehalt im
T 5 | Terrasse Oberboden fiir vier geologische Einheiten.
H -
é n=22 ) 12 Untersuchungspunkte konnten keiner geo-
= Loss + logischen Einheit zugeordnet werden
= Loéss/Trachyt ’
g n =86
g 20 | %
-
gesamt % Talboden
n=162 Nz 2o
15

Wie in Tab. 5.3 auf S. 103 zu erkennen ist, korreliert der Tongehalt im obersten Horizont ei-
nen mit der Hohe (r = 0,32). Mit zunehmender Hohe {i. NN finden sich auch hohere Tonge-
halte. Auch mit der Vertikalkrimmung (¢, r = 0,29) und der mittleren Kriimmung (y, r = 0,28)
korreliert der Tongehalt im obersten Horizont. Folglich sind in konvexen Hangpositionen ten-
denziell hohere Tongehalte zu finden. Beide Kriimmungsparameter weisen zum Schluffgehalt
im obersten Horizont positive Korrelationen auf. In konkaven Hangabschnitten kommt es in-
folge der Ablagerung schluffreichen erodierten Materials zu einer relativen Verringerung des

Tongehaltes im Oberboden.
Auch fiir den Tongehalt wurde eine MLR gerechnet (G1.5.2).

T,=6,819+ 0,098 * H+ 135,226 * ¢ — 0,359 * Fl ' =0,18 Gl. 5.2

mit:

H = Hohe ii. NN

¢ = Vertikalkriimmung

F1 = mittlere FlieBwegldnge

Das BestimmtheitsmaB von r* = 0,18 liegt dabei unter dem fiir den Schluffgehalt.

Die RegRes gingen dann ebenso wie die MWRes und die Tongehalte in die geostatistische
Analyse ein. Die Semivarianz kann weder mit den MWRes noch mit RegRes gesenkt werden

(s. Abb. 5.12).
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In Abb. 5.13 sind die interpolierten Karten des OK (oben) und des ResK (unten) dargestellt.
Analog zum Schluff- und Sandgehalt im obersten Horizont ist sowohl beim OK als auch beim
ResK eine Zunahme des Tongehaltes mit zunehmender Hohe zu verzeichnen. Zwischen Ei-
chen- und Forstbach im Norden des Untersuchungsgebietes liegt der Tongehalt im obersten
Horizont verbreitet zwischen 13 und 19 Gew.-%. In den Bereichen, in denen Bodenerosion
das ganze Solum abgetragen hat und der Rohldss an der Geldndeoberfliche ansteht, finden
sich Werte von z.T. 10 Gew.-%. Dagegen sind die hochsten Tongehalte von bis zu 34 Gew.-
% "Auf dem Scheid" zu verzeichnen. Punktuell zeigen sich im Nordosten des Trockentales

bei "Kaule" ebenfalls Tongehalte von tliber 31 Gew.-%.

Wie beim Schluffgehalt sind groBere Unterschiede zwischen ResK und OK lediglich im siid-
lichen Teil des Untersuchungsgebietes auf der "Kasseler Heide", dstlich des Trockentales und

stidlich der Gebaude des Versuchgutes zu finden.

Insgesamt werden die statistischen Werte des Ausgangsdatensatzes bei allen Verfahren gut
reproduziert. Der Mittelwert der Punktdaten liegt bei 20,2 Gew.-%, die jeweiligen Werte der
Interpolationsverfahren zwischen 19,7 Gew.-% (RK) und 20,1 gew.-% (ResK) und liegen
damit nur unwesentlich unter dem Wert der Ausgangsdaten (s. Tab. 5.1 auf S. 97). Wie auch
beim Sand- und Schluffgehalt wird die Standardabweichung als eine Folge des gléittenden
Effektes des Block-Kriging bei allen Karten unterschatzt.
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Abb. 5.13: Vergleich der Interpolationser-
gebnisse (Tongehalt im obersten Horizont).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis des Or-
dinary Kriging (OK) mit den Tongehalten, die
untere Abbildung das des Kriging der Fldchenre-
siduen (ResK) mit den Geologieresiduen.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung in Tab. 5.5 zeigen, dass das OK hinsichtlich des MAE

am besten abschneidet, die MLR am schlechtesten. Beim RMSE, bei dem durch die Quadrie-

rung gro3e Abweichungen stirker ins Gewicht fallen, schneidet das RK am besten ab. Es gibt

nach Beriicksichtigung der Zusatzinformation bei der Interpolation sowohl beim ResK als

auch beim RK weniger grof3e Ausreif3er.

Tab. 5.5: Kreuzvalidierung des regionalisierten Tongehaltes im obersten Horizont.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging, RK = Regres-

sion Kriging, MLR = multiple lineare Regression.

OK ResK RK MLR
MAE 3,39 3,42 3,53 3,72
RMSE 4,95 4,81 4,68 4,84
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Durch die Einbeziehung einer Hilfsvariable kann das Interpolationsergebnis des OK hinsicht-
lich MAE nicht verbessert werden. Beim RMSE schneidet das RK am besten ab. Gegeniiber
dem OK konnte eine 5,5 %-ige Verbesserung erreicht werden. Die Unterschiede zwischen

Verfahren sind jedoch insgesamt gering.

Mit zunehmender Tiefe nimmt die Variabilitit der Ausgangssubstrate zu. Wihrend ober-
flichennah Loss oder 16sshaltige Sedimente anndhernd flaichendeckend verbreitet sind, kom-
men mit zunechmender Tiefe mehr nicht 19ssbiirtige Ausgangsgesteine vor. Vor allem auf den
hoher gelegenen Bereichen liegt eine lediglich wenige Dezimeter méchtige 16sshaltige Haupt-
lage der 16ssfreien Basislage auf. Hinzu kommen im zweiten Horizont differenzierende pedo-
genetische Prozesse, die ebenfalls zu einer Zunahme der Variabilitdt fiihren. Diese hohere
Variabilitdt dulert sich allgemein in einer groBeren Semivarianz (Nuggetvarianz + Schwel-
lenwert) im zweiten gegeniiber dem ersten Horizont fiir alle drei Korngrofenklassen (s. Tab.

5.6). Dabei ist der Schwellenwert gegeniiber dem ersten Horizont deutlich grofer.

Tab. 5.6: Vergleich der Variogrammparameter fiir den Sand-, Schluff- und Tongehalt im ers-
ten und zweiten Horizont.

In Klammern sind die Variogrammparameter der Residuenvariogramme fiir die Geologieresiduen mit
aufgefiihrt. Hor = Horizont.

Modellparameter
Hor | Nuggetvarianz Schwellenwert Reichweite Modell

1. 4,44 (7,70) 22,04 (5,39) 73,25 (129,74) spharisch
Sandgehalt -

2, 0,0 (3,87) 59,60 (51,25) 305,82 (286,31) sphérisch

1. 6,50 (16,56) 48,79 (29,04) 75,70 (62,62) spharisch
Schluffgehalt —

2. 1,98 (9,27) 71,72 (50,46) 220,78 (196,61) spharisch

1. 2,20 (2,86) 16,79 (19,44) 86,52 (72,67) spharisch
Tongehalt -

2, 8,06 (18,69) 36,64 (10,75) 287,15 (114,60) spharisch

Die Reichweiten sind im zweiten Horizont insgesamt deutlich groer. Zwar fiihrt im Oberbo-
den Bodenbearbeitung auf kiirzere Distanzen zu einer Homogenisierung des Materials. Auf
der anderen Seite fiihren bodenerosive Umlagerungen an der Oberfldche zu einer Sortierung
des Materials. Da vor allem Schluff erosionsanfillig ist wird dieser erodiert und z.T. reliefab-
hiangig wieder abgelagert. Mit zunehmender Tiefe nimmt dagegen die Bedeutung der anthro-

pogenen Nutzung und des Reliefs fiir die rAumliche Variabilitit der Korngrofen ab.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung fiir den zweiten Horizont sind in Tab. 5.7 dargestellt.
Beim Schluffgehalt konnte gegeniiber dem OK eine 4,3 %-ige Verbesserung erzielt werden,

die Ergebnisse des ResK beim Sandehalt liegen dagegen geringfiigig iiber den Werten des
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OK. Beim Tongehalt schneidet das ResK hinsichtlich RMSE besser ab als das OK, hinsicht-
lich MAE zeigt das OK die geringeren Fehler.
Im Vergleich zum ersten Horizont liegen sowohl MAE als auch RMSE iiber den Werten des

ersten Horizontes.

Tab. 5.7: Kreuzvalidierung der regionalisierten Korngrofsen im zweiten Horizont.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging.

Sand Schluff Ton
OK | ResKk | OK | ResKk | OK | ReskK
MAE 3,87 | 409 | 6,32 | 6,05 | 4,91 4,93
RMSE | 568 | 6,18 | 8,41 8,07 | 6,68 | 6,38

5.2.2.2 Corg -Gehalt

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff im Oberboden wird in hohem Mafle von der aktuel-
len Landnutzung beeinflusst. Innerhalb einer Landnutzungseinheit ist die Variabilitdt geringer
als zwischen den Landnutzungseinheiten. Dies fiihrt zu Mittelwertsunterschieden zwischen
den Einheiten und der Mittelwert reprasentiert die mittlere Merkmalsauspriagung einer Bo-
deneigenschaft, die sich als Folge der Bewirtschaftung eingestellt hat. Die verbleibende Vari-
abilitét ist zufallig (Nuggetvarianz) bzw. kommt durch andere Einfliisse zustande. Abb. 5.14

zeigt modellhaft die Vorstellung der riumlichen Variabilitit bei diskreten Anderungen.

Abb. 5.14: Modellvorstellung der rdaumli-
chen Variabilitit an Nutzungsgrenzen
(nach Sinowski 1995).
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Der Einfluss aller iibrigen bodenbildenden Faktoren tritt dagegen stark zuriick. Lediglich das
mittlere Gefille im oberirdischen Einzugsgebiet (B(a), r = 0,36) und die Neigung (B, r = 0,32)
korrelieren mit dem C,, -Gehalt (s. Tab. 5.3 auf S. 103).
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Mit Hilfe einer Varianzanalyse der C,-Gehalte iiber drei Landnutzungseinheiten (Acker,
Griinland, Wald) konnte geklart werden, wie hoch der Anteil an der Gesamtvariabilitdt ist, der
als Folge unterschiedlicher Landnutzung angesehen werden kann. Etwa ein Fiinftel der Ge-
samtvarianz bzw. 19,2 %, lassen sich auf die Nutzungsunterschiede zuriickfiihren. Im Mittel
liegt der Cyo-Gehalt auf Ackerflichen mit 1,6 % am niedrigsten. Dagegen liegen die Cog -
Gehalte bei Griinlandnutzung im Durchschnitt bei 2,1 % und bei Waldstandorten bei 2,8 %.
Das globale Mittel iiber alle Daten betrdgt 2,4 % organischen Kohlenstoffs (s. Abb. 5.15). Der
nivellierende Einfluss der Bodenbearbeitung zeigt sich hier an der unterschiedlich groBen
Streuung der Werte. Wie am 95 %-Konfidenzintervall zu erkennen, ist die Streuung auf den

Waldstandorten am grof3ten und auf den Ackerstandorten am geringsten.

4,0 . .
Abb. 5.15: Mittelwert, 95 %-Konfidenzintervall
des Mittelwertes sowie Anzahl der Untersuchungs-
30+ Wald punkte fiir den C,,o-Gehalt im Oberboden fiir die
S n=1s ges??zt{ drei Landnutzungseinheiten.
= n=
%2‘0 1 { Griinland 15 Untersuchungspunkte konnten keiner Landnutzungs-
q; n=62 einheit zugeordnet werden.
S § Acker
104 n=40
0,0

Wie hoch der Erkldrungsanteil der Landnutzungsunterschiede an der Gesamtvarianz des Corg -
Gebhaltes ist, hat Einfluss auf Semivariogrammverlauf und —parameter. Vor allem der Schwel-
lenwert des Residuen-Semivariogramms, der die maximale Varianz des untersuchten Parame-
ters beziffert sollte unter dem des Werte-Semivariogramms liegen. Auf die Nuggetvarianz hat
die Residuenbildung dagegen kaum einen Einfluss. Nur bei dicht nebeneinander liegenden
Punkten unterschiedlicher Bewirtschaftungseinheiten ist diese bei den Residuen hoher als bei

den Werten.

Der Vergleich der Semivarianzanalysen des C,,-Gehaltes und der Mittelwert-Residuen in
Abb. 5.16 zeigt, dass durch Einbeziehung der Landnutzung in die geostatistische Analyse der
Schwellenwert (C;) von 0,79 [(%)*] auf 0,55 [(%)*] verringert werden konnte. Das ist eine
Verianderung von 31,3 % und entspricht etwa dem Anteil an der Gesamtvarianz, der durch die

unterschiedliche Nutzungsformen bei der Varianzanalyse erklart werden konnte.
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Abb. 5.16: Semivariogrammverldiufe (Co,q -
Gehalt im obersten Horizont).

Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf der ex-
perimentellen Semivariogramme, bei den durchge-
zogenen Linien handelt es jeweils sich um die Mo-

dellanpassung.

Die Nuggetvarianz (Cy) liegt bei den Residuen leicht unter der der Werte und die Reichweite

(A1) des Residuen-Semivariogramms liegt mit 435,6 m ebenfalls unter der des Werte-Semi-

variogramms (524,3 m). Bei beiden Modellanpassungen handelt es sich um sphirische Mo-

delle.
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Abb. 5.17: Vergleich der Interpolati-
onsergebnisse (Cyo-Gehalt im obers-
ten Horizont).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis
des Ordinary Kriging (OK) mit den C,,.-
Gehalten, die untere Abbildung das des
Kriging der Flichenresiduen (ResK) mit
den Nutzungsresiduen.
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Die geostatistische Interpolation erfolgte mittels OK und ResK der Mittelwert-Residuen. In
Abb. 5.17 sind die interpolierten Karten zu sehen. Sowohl beim OK als auch beim ResK mit
den Nutzungsresiduen zeigen sich zwei Gebiete mit hoheren C,, -Gehalten. Siidlich der Ge-
baude des Versuchgutes entlang des Eichenbaches und am bewaldeten Hang des Trockentales
sind Werte grofler 2,5 % zu finden. Zwischen Eichen- und Forstbach sind die Werte am nied-
rigsten. GrofBere Gradienten sind allerdings entlang der Nutzungsgrenzen zu erkennen. Beim
ResK zeigen sich klarere Unterschiede zwischen den Landnutzungseinheiten. Vor allem zwi-
schen dem Waldgebiet am Osthang des Trockentales und dem als Griinland genutzten West-
hang sind grofle, auf die unterschiedliche Landnutzung zuriickzufiihrende Unterschiede zu

erkennen.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung in Tab. 5.8 zeigen, dass sowohl MAE als auch RMSE
beim ResK geringfiigig kleiner sind. Die Werte liegen um 6,8 % bzw. 10,2 % niedriger als
beim OK. Damit entspricht das Ergebnis des ResK nicht nur eher dem bodenkundlichen Ver-
stindnis der rdumlichen Variabilitdt des C,,-Gehaltes, in diesem Fall kann durch Einbezie-
hung der aktuellen Landnutzung als Hilfsvariable das Interpolationsergebnis etwas verbessert
werden. Der Vorteil des ResK, der in der besser reproduzierten Struktur der rdumlichen Vari-

abilitit besteht, zeigt sich jedoch nicht bei der Kreuzvalidierung.

Der Vergleich mit dem Punktdatensatz zeigt, dass der Mittelwert von 2,2 % in beiden Interpo-
lationsverfahren gut reproduziert werden kann: beim OK liegt er bei 2,0 % beim ResK bei 2,2
%. Die Standardabweichung von 1,1 wird sowohl beim OK wie auch beim ResK unterschétzt.
Dies ist eine Folge des Block-Kriging, das auf die Interpolation des Punktdatensatzes einen

glattenden und damit die Streuung reduzierenden Effekt hat.

Tab. 5.8: Kreuzvalidierung des regionalisierten C,.,-Gehaltes im ersten Horizont.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging.

OK ReskK
MAE 0,75 0,70
RMSE 0,84 0,77

5.2.2.3 pH-Wert

Die rdumliche Variabilitit des pH-Werts ist ebenso wie der Cors-Gehalt in hohem Maf3e von
der aktuellen anthropogenen Nutzung abhidngig. Der Mensch beeinflusst den pH-Wert im O-

berboden vor allem durch KalkungsmaBBnahmen. Dadurch kommt es auch beim pH-Wert vor
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allem zwischen Acker- und Griinlandstandorten einerseits und Waldstandorten andererseits zu
signifikanten Unterschieden. Hinzu kommt, dass vor allem in den letzten Jahrzehnten die fiir
mitteleuropédische Verhiltnisse natiirliche Versauerung durch saure Niederschlige deutlich

verstiarkt wurde.

Der Vergleich der Mittelwerte und 95 %-Konfidenzintervalle des Mittelwertes fiir den pH-
Wert im ersten Horizont je Landnutzungseinheit in Abb. 5.18 zeigt die Unterschiede zwischen
den Einheiten auf. Bei einem globalen Mittelwert liber alle Punkte von pH 6,0 liegt dieser
unter Wald bei pH 5,1. Auf Ackerstandorten liegt er im Mittel bei pH 6,1, auf Griinland bei
pH 6,4. Eine Varianzanalyse iiber die Nutzungsklassen erklérte 30,8 % der Gesamtvarianz.
Die aktuelle Landnutzung kann folglich etwa ein Drittel der gesamten Variabilitét erklaren.
Die im Mittel um pH 0,3 hoheren Werte auf Griinland kénnen mit der besonderen geologi-
schen Situation begriindet werden. Vor allem auf den Weidestandorten zwischen Eichen- und
Forstbach hat Bodenerosion das Solum bis teilweise auf den Rohldss abgetragen. Da dieser

kalkhaltig ist, lassen sich z.T. pH-Werte gro3er pH 7 im Oberboden finden.

6.5 . .
Griinland Abb. 5.18: Mittelwert, 95 %-Konfidenzintervall
n=112 des Mittelwertes sowie Anzahl der Untersu-
Acker chungspunkte fiir den pH-Wert im Oberboden fiir
60 B ?ff‘;’;‘é n=76 die drei Landnutzungseinheiten.
19 Untersuchungspunkte konnten keiner Landnut-
zungseinheit zugeordnet werden.
555
Wald
5,0 n =49
45

Abb. 5.19 zeigt einen Vergleich der Semivariogrammverldufe des Werte- und des Residuen-
variogramms, in Tab. 5.9 sind die dazugehorigen Variogrammparameter aufgefiihrt. Es fallt
auf, dass sich die Semivariogramme unterscheiden. Das der Nutzungsresiduen (rechts in Abb.
5.19) zeichnet sich durch einen exponentiellen Variogrammverlauf aus, das der Werte (links
in Abb. 5.19) durch einen sphérischen Verlauf. Die Reichweiten konnen deshalb nur einge-
schrinkt miteinander verglichen werden. Beide Semivariogramme zeigen keine Nuggetvari-
anz. Der Schwellenwert liegt beim Residuenvariogramm bei 0,45 und damit nur unwesentlich
hoher als beim Semivariogramm der pH-Werte (0,38). Durch Einbeziehung der Landnutzung

als Kovariable konnen also auch beim pH-Wert die Ergebnisse der Semivarianzanalyse nicht
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signifikant verdndert werden. Anders bei SINOWSKI (1995), in dessen Untersuchung vor al-

lem die Schwellenwerte z.T. deutlich gesenkt werden konnen.
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Abb. 5.19: Semivariogrammverldiufe (pH-Wert im obersten Horizont).

Die linke Abbildung zeigt die Semivarianzanalyse der pH-Werts, die rechte Abbildung die der Nut-
zungsresiduen. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf des experimentellen Semivariogramms, bei der
durchgezogenen Linie handelt es sich um die Modellanpassung.

Eine mogliche Erklarung liegt in dem unterschiedlichen rdumlichen Verhalten der Landnut-
zungseinheiten. Landwirtschaftliche Nutzung fiihrt dazu, dass primir vorhandene rdumliche
Unterschiede durch z.B. Pfliigen oder Kalkungen nivelliert werden. Auf der anderen Seite
kann unter Wald die kleinrdumige Variabilitdt sehr gro83 sein (vgl. Kap. 3). Mit Hilfe der Re-
siduenbildung kann allerdings lediglich das mittlere Verhalten einer Bewirtschaftungseinheit

quantifiziert und beriicksichtigt werden kann.

Tab. 5.9: Vergleich der Variogrammparameter fiir den pH-Wert im ersten und zweiten Hori-
zont. Hor = Horizont.

Modellparameter
Hor Nuggetvarianz Schwellenwert Reichweite Modell
1. 0,0 0,38 88,1 sphéarisch

Werte -
2. 0,0 0,57 30,0 exponentiell
. 1. 0,0 0,45 20,3 exponentiell

Residuen -
2, 0,0 0,50 23,6 exponentiell
1. 0,0 0,25 22,8 exponentiell

ohne Wald -
2. 0,0 0,43 20,9 exponentiell

Eine weitere mogliche Strategie zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen rdumlichen Vari-
abilitdt, besteht darin, fiir jede Landnutzungseinheit eine getrennte geostatistische Analyse
durchzufiihren (vgl. Kap. 2). Dies ist allerdings aufgrund des zu geringen Stichprobenumfan-
ges hier nicht moglich. Da die groften Unterschiede zwischen landwirtschaftlich genutzten

Flachen und nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen bestehen, wurden jedoch die Acker-
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und Griinlandstandorte unter Weglassen der Waldstandorte geostatistisch untersucht. Diese
Analyse zeigt, dass damit die Semivarianz deutlich verringert werden konnte (s. Tab. 5.9).

Der Schwellenwert betrigt bei kaum verdnderter Reichweite nur noch 0,25.

In Abb. 5.20 sind die mittels OK (obere Abbildung) und ResK (untere Abbildung) interpolier-
ten Karten des pH-Wertes im Oberboden dargestellt. In beiden Karten ist die rdumliche
Verbreitung des pH-Wertes im Oberboden gut wiedergegeben. Dies zeigt der Vergleich mit
der statistischen Verteilung des Punktdatensatzes. Der Mittelwert liegt sowohl beim OK als
auch beim ResK bei pH 6,1 und damit nur unwesentlich hoher als der Mittelwert der Ein-
gangsdaten, der bei pH 6,0 liegt. Die hochsten Werte von grofBer pH 7 sind zwischen Eichen-
und Forstbach zu finden, wo durch Erosion z.T. der kalkhaltige Rohldss an der Oberflidche
ansteht. Die niedrigsten Werte lassen sich im Ostlichen Teil des Untersuchungsgebiet unter
Wald finden. Wie beim C, -Gehalt wird auch hier die Streuung in beiden Verfahren unter-
schétzt. Die Standardabweichung betrigt beim OK 0,56, beim ResK 0,66 und bei den Ein-
gangsdaten 0,9.

Abb. 5.20: Vergleich der Interpolationsergeb-
nisse (pH-Wert im obersten Horizont).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis des Ordi-
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Abbildung das des Kriging der Fldchenresiduen
(ResK) mit den Nutzungsresiduen.
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Mit Hilfe des ResK lassen sich jedoch auch hier die Uberginge zwischen den Landnutzungs-
einheiten besser darstellen. Vor allem zwischen Wald- und Nicht-Waldstandorten sind anna-
hernd diskrete Ubergiinge zu erwarten. Mittels OK lassen sich diese nicht abbilden. Zwar sind
auch in der oberen Abbildung die unter Wald prinzipiell niedrigeren pH-Werte zu erkennen,
jedoch werden die hoheren Werte der benachbarten Griinlandstandorte teilweise bis in den
Wald hinein interpoliert. Wéahrend mittels ResK vor allem die Unterschiede zwischen den
Landnutzungseinheiten aufgezeigt werden konnen, wird beim OK die rdumliche Variabilitit,
die nicht Folge der Landnutzung ist hervorgehoben. Das zeigt sich in allen drei Landnut-

zungseinheiten. Jeweils ist hier die Wertespanne beim OK grdofer als beim ResK.

Der Vorteil, der sich aus der Beriicksichtigung der Landnutzung bei der Regionalisierung er-
gibt, zeigt sich in den Ergebnissen der Kreuzvalidierung (s. Tab. 5.10). Vergleicht man diese
miteinander, so zeigt sich, dass die Werte des ResK sowohl hinsichtlich des MAE als auch
des RMSE im ersten Horizont sogar etwas iiber denen des OK liegen. Beim OK ohne die
Waldstandorte zeigt sich gegeniiber den beiden anderen Methoden eine Verbesserung. Der

MAE konnte um 11,0 % und der RMSE um 14,8 % gegeniiber dem OK verringert werden.

Vor allem in den bewaldeten Bereichen im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes liegt der
aktuelle pH-Wert deutlich unter den fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen anzustrebenden
Werten (SCHLICHTING et al. 1995). Auf Ackerland wird bei Humusgehalten von bis zu 4 %
und bei tonigen Schluffen bis schluffigen Lehmen ein pH-Wert zwischen pH 6,5 und 7 emp-
fohlen. Auf den ackerbaulich genutzten Schlidgen "Scheid", "Auf dem Scheid" und "Kasseler
Heide" im siidlichen Teil des Versuchsgutes liegen die pH-Werte dagegen groftenteils zwi-
schen pH 5,5 und 6,5 und damit ebenfalls unter dem empfohlenen Wert. Auf Griinland wird
bei gleichem Humusgehalt und gleicher Bodenart ein pH-Wert von pH 5,5 empfohlen. Dieser

Wert wird iiberwiegend erreicht bzw. liberschritten.

Tab. 5.10: Kreuzvalidierung des regionalisierten pH-Wertes im ersten Horizont.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging.

Hor OK ResK OK (ohne Wald)
1. 0,48 0,52 0,43
MAE
2. 0,78 0,73 0,68
1 0,61 0,64 0,53
RMSE
2, 0,84 0,77 0,70
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Im zweiten Horizont ist der durch die Nutzungsunterschiede erklirte Anteil an der Gesamtva-
rianz im Vergleich zum ersten Horizont etwas hoher und betrigt 38,5 %. Dies ist vor allem
darauf zuriickzufiihren, dass der Unterschied zwischen Acker und Griinland im zweiten Hori-
zont grofer ist. Der mittlere pH-Wert auf Ackerstandorten betrdgt pH 5,7 und ist damit im
Vergleich zum ersten Horizont um pH 0,4 niedriger. Auf Griinlandstandorten liegt der Wert
dagegen bei pH 6,6 und ist um pH 0,2 hoéher. Dies ist allerdings nur teilweise Folge der unter-
schiedlichen Landnutzung. So nimmt auf Ackerstandorten aufgrund der Kalkungsmaflnahmen
mit zunehmender Tiefe der pH-Wert ab. Die hoheren pH-Werte auf den Griinlandstandorten

lassen sich wie oben ausgefiihrt mit der speziellen geologischen Situation erkléren.

Die Variogrammparameter im zweiten Horizont unterscheiden sich nur zum Teil von denen
des ersten Horizonts (s. Tab. 5.10). Im Vergleich zum ersten liegen die Schwellenwerte im
zweiten Horizont hoher. Beim OK um 50,0 %, beim ResK um 11,1 % und beim OK ohne
Wald um 72 %. Damit nimmt die Gesamtvarianz im zweiten Horizont deutlich zu. Die
Reichweiten sind dagegen kaum verdndert. Auch im zweiten Horizont werden die statisti-
schen Werte gut reproduziert. Der Mittelwert des Punktdatensatzes liegt bei pH 5,9. Die Mit-
telwert beim OK liegt dagegen bei pH 6,1 und beim ResK bei pH 6,0. Auch hier ist die Stan-

dardabweichung bei den Interpolationsergebnissen geringer als bei den Ausgangsdaten.

5.2.2.4 Griindigkeit

Die Griindigkeit ist ein agrardkologisch interessanter Faktor, der vor allem die Bodenbear-
beitbarkeit und das Ertragspotenzial eines Bodens beeinflusst. Die rdumliche Variabilitét ist in

hohem Mafle vom Ausgangssubstrat und dessen Schichtung abhéngig.
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Wie eine Varianzanalyse {liber vier geologische Einheiten ergab, ldsst sich damit 41,8 % der
Gesamtvarianz erkldren. Mittelwerte und die 95 %-Konfidenzintervalle der Einheiten sind in
Abb. 5.21 dargestellt. Bei einem globalen Mittelwert {iber alle Datenpunkte von 140,5 cm
liegt der Mittelwert der Boden aus Loss bei 184,0 cm sowie der Talbdden bei 164,2 cm. Die
geologischen Einheiten der GK25 Basalt und Hauptterrassensedimente wurden ebenso wie
die beiden Einheiten Losslehm iiber Trachyttuff und Trachyttuff zusammengefasst. Die Mit-
telwerte der beiden Einheiten liegen bei 73,7 cm bzw. bei 95,8 cm und damit unter dem glo-

balen Mittelwert und deutlich unter den Mittelwerten der beiden erstgenannten Einheiten.
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Auf die Semivarianzanalyse hat die Einbeziehung des Ausgangssubstrates folgende
Konsequenzen (s. Abb. 5.22). Der Schwellenwert kann im Vergleich zum Werte-
Semivariogramm beim Residuen-Semivariogramm deutlich verringert werden. Beim Werte-
Semivariogramm betrdgt er 3990,3 [(cm)?], beim Residuen-Semivariogramm dagegen nur
1716,9 [(cm)*]. Die Semivarianz wird damit mehr als halbiert. Die Reichweiten des Werte-
Semivariogramms (213,8 m) und des Residuen-Semivariogramms (202,4 m) unterscheiden
sich dagegen kaum. Die Nuggetvarianz nimmt zu, bei den Modellanpassungen handelt es sich

jeweils um sphirische Modelle.

Die Regionalisierung geschah mittels OK und ResK mit den Flachenresiduen der vier geolo-
gischen Einheiten. In Abb. 5.23 sind die Interpolationsergebnisse zu sehen. Insgesamt spiegelt
bereits die mittels OK interpolierte Karte (in Abb. 5.22 der obere Variogrammverlauf) die
raumliche Verbreitung der Ausgangssubstrate und damit die modellhafte Vorstellung der

rdumlichen Variabilitit dieses Parameters recht gut wider.

Bereiche geringer Griindigkeit von z.T. weniger als 70 cm sind einmal zwischen der "Kasse-
ler Heide" und "Auf dem Scheid" zu finden, wo Trachyttuff und Hauptterrassensedimente das
Ausgangsgestein der Bodenbildung bilden. Auch im Bereich des kleinen Andesitriickens auf

dem "Scheidfeld" sowie zwischen "Kaule" und "Klocker" und ostlich des Trockentals zwi-
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schen "Voet" und "Am Landgraben" sind liberwiegend Trachyttuff und Terrassensedimente
verbreitet und die Griindigkeit dementsprechend gering. Erwartungsgemél sind die Bereiche
mit den hdchsten Werte zwischen Eichen- und Forstbach und westlich des Trockentals anzu-

treffen. Hier stellt Loss das Ausgangssubstrat der Bodenbildung dar.

Die geologischen Strukturen sind beim ResK kaum deutlicher. Zwischen OK und ResK be-
stehen allgemein nur kleine Unterschiede. Beide Interpolationsergebnisse korrelieren hoch
miteinander (r = 0,92). Die groBiten Unterschiede sind in den Bereichen zu verzeichnen, in
denen die Punktdichte der Ausgangsdaten eher gering war. Das ist vor allem zwischen dem
Andesitriicken und den Gebduden des Versuchsgutes der Fall. Hier fiihrt die Beriicksichti-

gung einer Hilfsvariablen zu deutlichen Vorteilen gegeniiber dem OK.

Abb. 5.23: Vergleich der Interpolationsergeb-
nisse (Griindigkeit).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis des Ordi-
nary Kriging (OK), die untere Abbildung das des
Kriging der Fldchenresiduen (ResK) mit den Geo-
logieresiduen.
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Dariiber hinaus sind auch bei diesem Parameter beim ResK die Gradienten entlang der Gren-
zen der geologischen Einheiten grofer. Auf der anderen Seite kann die kleinrdumige Variabi-
litdt unterhalb des UntersuchungsmaBstabs der GK25 beim ResK nicht aufgelost werden. Hier

zeigen sich Vorteile beim OK. Was sich bereits an der hohen Korrelation zwischen OK und
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ResK erkennen lésst, zeigt sich auch anhand der Kreuzvalidierung. RMSE und MAE kénnen
beim ResK nicht verringert werden. Beide Werte liegen beim ResK sogar etwas {iber den
Werten des OK (s. Tab. 5.11). Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung zeigen, dass das ange-
wandte gemischte Verfahren kaum Vorteile gegeniiber dem rein statistischen Verfahren bie-

tet. MAE und RMSE kénnen nur geringfiigig gesenkt werden.

Hinsichtlich der Abbildung der statistischen Parameter des Ausgangsdatensatzes konnen bei-
de Verfahren als gut angesehen werden. Die Mittelwerte des OK (135,4 cm) und des ResK
(138,3 cm) liegen nur unwesentlich unter dem arithmetischen Mittel des Ausgangsdatensat-
zes, der bei 140,5 cm liegt. Die Standardabweichung wird nur geringfiigig unterschétzt. Bei

den Punktdaten lag sie bei 67,4, beim OK bei 53,1 und beim ResK bei 55,9.

Tab. 5.11: Kreuzvalidierung der regionalisierten Griindigkeit.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging.

OK ResK
MAE 29,51 31,66
RMSE 45,31 45,71

5.2.2.5 K-Faktor

Der K-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung wird sehr hiufig iiber Pedotransfer-
funktionen (PTF) errechnet, da fiir seine Bestimmung sehr aufwindige Feldmethoden not-
wendig sind. Im Rahmen dieser Arbeit finden zur Berechnung des K-Faktors, wie in Kap. 3
beschrieben, zwei PTF Anwendung. Zum Einen die von SCHWERTMANN et al. (1987) an deut-
sche Boden adaptierte Gleichung von WISHMEYER & SMITH (1978), zum Anderen die alterna-
tive Berechnungsmethode von HENNINGS (1994), die nicht auf Laboranalysen angewiesen ist

und deshalb auch fiir im Feld erhobene Daten angewendet werden kann.

Da der K-Faktor und seine rdumliche Variabilitit im Bereich des Versuchsgutes Frankenforst
bereits in anderen Arbeiten analysiert wurde, besteht einerseits die Moglichkeit die Ergebnis-
se dieser Arbeit mit denen anderer Untersuchungen zu vergleichen. Andererseits besteht die
Moglichkeit zu beurteilen, in wie weit es moglich ist, laboranalytisch untersuchte Daten ge-
meinsam mit im Feld erhobenen zu analysieren. Verglichen werden alle Daten mit ausschlief3-
lich im Labor erhobenen Daten. Beide Datensétze werden geostatistisch untersucht und Semi-

varianzanalysen und Interpolationsergebnisse gegeniibergestellt.
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In ihrer statistischen Verteilung sind sich beide Datensitze sehr dhnlich. Mittelwert und Stan-
dardabweichung unterscheiden sich nur marginal. Das arithmetische Mittel aller Daten liegt
bei 0,46, das der Labordaten bei 0,44. Die Standardabweichung liegt jeweils bei 0,12 (s. Tab.
5.1 auf S. 97). Auch die Semivariogrammverldufe unterscheiden sich kaum. In Abb. 5.24 sind

beide Semivariogramme zu sehen.

Tab. 5.12: Vergleich der Variogrammparameter fiir den K-Faktor fiir alle Werte (alle), die
Mittelwertresiduen (MWRes) der geologische Einheiten und fiir die Laborwerte (Labor).

Modellparameter
Nuggetvarianz Schwellenwert Reichweite Modell
alle 0,0062 0,0074 199,63 spharisch
MWRes 0,0071 0,0051 202,04 sphérisch
Labor 0,0040 0,0092 260,76 spharisch

Die Semivariogramme zeigen dhnliche Strukturen. Beim Laborwerte-Semivariogramm be-
tragt die Semivarianz, bestehend aus Nuggetvarianz und Schwellenwert (Cy + C;), 0,0132. Sie
liegt damit nur unwesentlich unter der Semivarianz des Semivariogramms {iber alle Daten

(0,0136). Die Reichweite wird hier etwa 61 m vorher erreicht (s. Tab. 5.12).

Wie in Abb. 5.25 zu erkennen ist, resultieren daraus bei den interpolierten Karten Unterschie-
de, die zwar an der grundsitzlichen rdumlichen Verbreitung nichts éndern, aber im Detail
doch zu einigen Differenzen fiihren. In Bereichen, in denen Loss an der Geldndeoberfliche
ansteht, finden sich die hochsten Werte. Die niedrigsten K-Faktoren liegen bei "Auf dem
Scheid" sowie 6stlich des Trockentales in Bereichen, in denen Hauptterrassenreste an der O-
berflache liegen. Auch in ihrer statistischen Verteilung unterscheiden sich die Ergebnisse

kaum. Der Mittelwert iiber alle Daten liegt bei 0,47, der Mittelwert der Labordaten etwas dar-

experimentellen Semivariogramme, bei den durch-
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unter bei 0,46. Im Vergleich mit den Ausgangsdaten (s. Tab. 5.1 auf S. 97) wird der Mittel-
wert im Ergebnis gut reproduziert. Auch die Standardabweichungen unterscheiden sich ge-
ringfiigig. Uber alle Daten liegt die Standardabweichung bei 0,067, betrachtet man aus-
schlieBlich die Labordaten liegt sie bei 0,072. Wie bereits bei den allen anderen untersuchten

Parametern wird auch hier die Standardabweichung bei der Interpolation unterschitzt.

Abb. 5.25: Vergleich der Interpolationsergeb-
nisse (K-Faktor im obersten Horizont).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis des Ordi-
nary Kriging mit allen Werten, die untere Abbil-
dung das des Ordniary Kriging mit den Laborwer-
ten. Die Mittelwerte wurden anschlieffend wieder
aufaddiert.
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In Tab. 5.13 sind die Ergebnisse der Kreuzvalidierung dargestellt. Das OK mit allen Werten
schneidet etwas schlechter ab als das OK nur mit den Laborwerten. Mit der Hinzunahme qua-
litativ ungenauerer im Feld erhobener Daten wird das Ergebnis der Interpolation also unwe-

sentlich schlechter.

Wie die Pedotransferfunktion zur Berechnung des K-Faktors in Kap. 3 zeigt, ist die rdumliche
Variabilitidt des K-Faktors in hohem Mafle von Ausgangsgestein abhingig. Auch hier bietet
sich deshalb neben der Moglichkeit zur Regionalisierung mittels OK das ResK mit den
MWRes der geologischen Einheiten an. Eine Varianzanalyse {liber sechs Einheiten der GK25

erklirt dabei jedoch lediglich 12,0 % der Gesamtvarianz. In der Folge unterscheiden sich die
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Semivariogrammparameter kaum. Bei etwas erhohter Nuggetvarianz liegt die Semivarianz
(Co + Cy) beim Residuen-Semivariogramm lediglich etwa 11 % unter der Semivarianz des
Werte-Semivariogramms (s. Tab. 5.12). Auch die Interpolationsergebnisse gleichen sich. Wie

die Kreuzvalidierung zeigt, unterscheiden sich MAE und RMSE kaum (s. Tab. 5.13).

Tab. 5.13: Kreuzvalidierung des regionalisierten K-Faktors.

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK (alle) = Ordinary Kriging mit allen Daten, OK (Labor) = Or-
dinary Kriging mit den Labordaten, ResK (alle) = Residuen-Kriging mit allen Werten.

OK (alle) ResK (alle) OK (Labor)
MAE 0,078 0,079 0,070
RMSE 0,100 0,102 0,090

Der Vergleich der Ergebnisse mit denen aus der Arbeit von BOTSCHEK (1999) zeigt die Ab-
weichungen zwischen den angewendeten Verfahren. Beim Vergleich der statistischen Vertei-
lungen muss aber grundsitzlich beachtetet werden, dass bei der Regionalisierung mittels Kri-
ging-Interpolation alle Flichen, also auch die Waldflachen, bertiicksichtigt wurden. Insgesamt
liegen die Werte des OK deutlich iiber den aus den Klassenbeschrieben der BKS Bo abgelei-
teten. Der Mittelwert des OK liegt bei 0,47. Nach BOTSCHEK (1999) liegen 57 % aller Flachen
der Klassenbeschriebe zwischen 0,31 und 0,4. Beim OK liegen lediglich 13,5 % der Werte
zwischen 0,31 und 0,4. Bei den Durchschnittsprofilen sind die Werte insgesamt etwas hoher,

ca. 65 % liegen in der Klasse zwischen 0,51 bis 0,6.

Die angewendeten Regionalisierungsverfahren sind aber den Choroplethen-Modellen vor al-
lem deshalb vorzuziehen, da mit diesen die kleinrdumige Variabilitit unterhalb der Fldchen

nicht abgebildet werden kann.

Insgesamt, das zeigen die Ergebnisse beider Regionalisierungsverfahren, sind die Boden des
Versuchsgutes sehr erosionsanfillig. Uber 80 % der Boden weisen einen Wert auf, der iiber
0,4 liegt und damit nach der KA4 (AG BODEN 1994) in der Klasse Eb4 (hohe Erodierbarkeit).
In Bereichen groflerer Lossméchtigkeit sind entsprechend der hohen Erodierbarkeit und der
jahrhundertelangen Nutzung nur wenige nicht erodierte Standorte erhalten geblieben. Vor
allem die Lossboden zeichnen sich folglich neben dem guten Nutzungspotenzial durch ein

hohes Belastungspotenzial aus.
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5.2.2.6 nFKWe

Wie die Analyse der rdumlichen Variabilitdt des K-Faktors gezeigt hat, ist es durchaus mog-
lich verschieden genau erhobene Ausgangsdaten gemeinsam zu verwenden. Auch flir die
nutzbare Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum (nFKy.) konnen, wie in Kap. 2 beschrie-

ben, unterschiedlich genaue Eingangsdaten zusammengefiihrt werden.

Die nFKy. gibt an, wie viel Wasser ein Boden langfristig speichern kann. Sie ist von der Po-
rengroflenverteilung und damit vor allem vom Ausgangssubstrat abhdngig. Dies ldsst sich

anhand der Varianzanalyse aufzeigen.
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Mit einer Varianzanalyse iiber vier Einheiten konnen 34,5 % der Gesamtvarianz erklért wer-
den. In Abb. 5.26 sind die Mittelwerte und die 95 %-Konfidenzintervalle dargestellt. Der Mit-
telwert liber alle Einheiten liegt bei 191,4 mm (s. Tab. 5.1 auf S. 97). Die mittlere nFKWe der
Boden aus Loss liegt bei 222,9 mm und liegt damit im hohen Bereich (nFKWe4, AG BODEN
1994). Der Mittelwert der Talboden liegt unmerklich darunter und betrdagt 219,0 mm. Die
Mittelwerte der beiden anderen Einheiten weisen dagegen mit 144,7 mm (Basalt und Terras-
sensedimente) bzw. 145,6 mm (Losslehm/Trachyttuff und Trachyttuff) deutlich niedrigere
Mittelwerte auf. Hier finden sich in geringeren Tiefen haufig stauende Horizonte, welche die
nFKyw. beeintrachtigen. Insgesamt liegen jedoch alle Mittelwerte im mittleren Bereich

(nFKWe3, AG BODEN 1994).

Uber ein Drittel der Gesamtvarianz der berechneten nFKy, erklért sich aus den unterschiedli-
chen Ausgangssubstraten. Durch Residuenbildung sollte bei der Semivarianzanalyse die Ge-
samtvarianz deshalb verringert werden konnen. Der Vergleich der beiden Semivariogramme

in Abb. 5.27 zeigt auch eine deutliche Verringerung des Schwellenwertes. Dieser liegt beim
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Werte-Semivariogramm bei 2508,2 [(mm)?] wihrend er beim Residuen-Semivariogramm nur

1117,5 [(mm)*] betrigt.

Wie bei der Griindigkeit zeigt sich auch hier, dass die Nuggetvarianz beim Residuen-

Semivariogramm etwas hoher liegt und dass sich die Reichweiten kaum unterscheiden.

5000 . . .
Abb. 5.27: Semivariogrammverldufe (nFKy,).
w000 Werte-Semivariogramm . Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf der
T o experimentellen Semivariogramme, bei den durch-
o - gezogenen Linien handelt es jeweils sich um die
Residu‘en-Semiv’a‘;i.t;gfa;m MOdellanpassung.

3000
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0 100 200 300 400 500 600
Distanz [m]

Die Ergebnisse beider Interpolationen sind in Abb. 5.28 dargestellt. Wie bei der Griindigkeit
erfolgte die Interpolation mittels OK (in Abb. 5.28 oben) und ResK mit den Geologieresiduen
(in Abb. 5.28 unten) und wie bei der Griindigkeit stimmen OK und ResK grofteils liberein.

Beim OK liegt der Wertebereich zwischen 82,4 und 252,4 mm. Auch hier spiegelt das Ergeb-
nis die Verbreitung der Ausgangssubstrate gut wider. Die hochsten Werte sind auf dem Loss-
riicken zwischen Eichen- und Forstbach zu finden sowie westlich des Trockentals, wo eben-
falls Loss das Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist. Entsprechend kommen die niedrigsten
Werte auf den hoher gelegenen Bereichen der "Kasseler Heide" sowie zwischen "Kaule" und
"Am Landgraben" 6stlich des Trockentals vor, wo nur noch eine geringmichtige 16sshaltige

Hauptlage tiber oft sehr dichten 16ssfreien Basislagen liegt.

Da bereits das OK die Verbreitung des Ausgangsgesteins gut widerspiegelt, sind die Unter-
schiede zum ResK mit den Geologieresiduen gering. Das zeigt zum einen der Vergleich der
beiden Karten, wird aber zum anderen auch durch die hohe Korrelation ausgedriickt. Der Kor-
relationskoeffizient betrdgt r = 0,91. Auch die Wertespanne beim ResK ist mit der des OK
vergleichbar und liegt zwischen 88,4 und 259,7 mm. Gréere Unterschiede zwischen den Er-

gebnissen sind auch hier in den Bereichen zu erkennen, wo die Datendichte eher gering ist.
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| Abb. 5.28: Vergleich der Interpolationsergeb-

nisse (NFKy,).

Die obere Abbildung zeigt das Ergebnis des Ordina-
ry Kriging (OK), die untere Abbildung das des Kri-

1 ging der Fldichenresiduen (ResK) mit den Geologie-

residuen.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung sind in Tab. 5.14 dargestellt. Im Vergleich zum OK

konnen beim ResK MAE und RMSE nur geringfligig um 3,86 % bzw. 6,89 % verringert und

das Interpolationsergebnis damit verbessert werden.

Tab. 5.14: Kreuzvalidierung der regionalisierten nFKy..

MAE = mean absolute error (mittlerer absoluter Fehler), RMSE = root mean square error (Wurzel
des quadrierten mittleren Fehlers), OK = Ordinary Kriging, ResK = Residuen-Kriging.

OK ResK
MAE 39,33 37,81
RMSE 53,82 50,11

Hinsichtlich der Reproduktion der statistischen Parameter des Punktdatensatzes konnen beide

Ergebnisse als gut angesehen werden. Die Mittelwerte unterscheiden sich kaum. Beim OK

liegt er bei 185,09 mm und damit lediglich um 6,31 mm niedriger als beim Punktdatensatz (s.
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Tab. 5.1 auf S. 97), beim ResK liegt der Mittelwert bei 188,21 mm. Die Standardabweichung
wird mit beiden Verfahren vor allem als Folge des Block-Kriging unterschétzt und liegt bei

den Ausgangsdaten etwa 30 % hoher.

5.2.3 Bewertung und Vergleich der Ergebnisse

Geostatistisch interpolierte Karten lassen sich nur mit einer hohen Datendichte erstellen. Die-
se ist in der Regel fiir groBere Untersuchungsgebiete nur mit einem immensen Kosten- und
Zeitaufwand zu realisieren. Die Entwicklung von Methoden zur Regionalisierung, die weni-
ger Daten bendtigen, gelangte deshalb in den letzten Jahren zunehmend in den Blickpunkt der
bodenkundlichen Forschung (z.B. SKIDMORE et al. 1991 YOST et al. 1993, ODEH et al. 1994,
1995, THOMAS et al. 1999, UTSET et al. 2000).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden geostatistische (Ordinary Kriging, OK), regressionsstatisti-
sche (multiple lineare Regressionen, MLR) sowie gemischte Verfahren (Regression Kriging,
RK und Residuen Kriging, ResK) zur Regionalisierung von punktuell erhobenen Bodeneigen-
schaften angewendet und verglichen. Jiingere Untersuchungen mit gemischten Verfahren zei-
gen, dass diese wertvolle Methoden der Regionalisierung darstellen konnen (z.B. SINOWSKI
1995, BisHOP & MCBRATNEY 2001, HERBST 2001). Der wesentliche Vorteil dieser Verfahren
gegeniiber den rein geostatistischen und statistischen Verfahren ist darin zu sehen, dass bo-
denkundliches Fachwissen eingesetzt wird und sich die rdumliche Variabilitét aufteilen ldsst
in eine deterministische Komponente, die durch einen bodenbildenden Faktor beschrieben
werden kann und eine stochastische Komponente (WEBSTER 2000). Dabei spielt die Auswahl
der Hilfsvariablen eine grofle Rolle. Deshalb wurden vor der Regionalisierung die zu unersu-
chenden Bodeneigenschaften und ihre rdumliche Variabilitit analysiert und erst anschlieSend

die verschiedenen Interpolationen angewendet.

Auf der untersuchten Maf}stabsebene sind die beiden bodenbildenden Faktoren anthropogene
Tatigkeit und Ausgangssubstrat die Faktoren, die fiir die rdumliche Variabilitdt der untersuch-
ten Bodeneigenschaften die groffte Bedeutung haben. Eine bereits in vielen Untersuchungen
verwendete Moglichkeit zur Regionalisierung stellt das Residuenkriging (ResK) mit Mittel-
wertresiduen (MWRes) dar. In den meisten Féllen, z.B. bei MCBRATNEY & WEBSTER (1981),
SINOWSKI (1995) und HERBST (2001) wie auch in dieser Untersuchung, wurde das Verfahren
bisher mit den Residuen von Landnutzungseinheiten angewendet. Bereits OLIVER & WEBS-
TER (1987) setzten es aber mit numerisch ermittelten geologischen Einheiten ein. Im Rahmen

dieser Arbeit wurde die geologische Karte im Maf3stab 1:25.000 (GK25) als nominal-skalierte
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Hilfsvariable herangezogen. Dabei ist grundsétzlich der Mafistab der GK25 zu beachten. Wie
bereits an der Karte der Ausgangssubstrate (Karte 2 im Anhang) zu erkennen ist, zeigt sich im
Untersuchungsgebiet, bedingt durch die komplexe Geomorphogenese ein kleinrdumiger
Wechsel der Ausgangsgesteine. Dieser liegt unterhalb des Untersuchungs- und Darstellungs-
malistabes der GK25. Dies fiihrt dazu, dass die Nuggetvarianz (Cy) beim ResK hoher liegt als
beim OK. Die Semivarianz (Cy + C;) kann dagegen in der Regel deutlich gesenkt werden. Die
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen insgesamt, dass auf dem Untersuchungsmalstab und im Un-
tersuchungsgebiet die Variabilitdt der Ausgangsgesteine mit Hilfe GK25 beschrieben werden
kann und dass die GK25 deshalb als Kovariable bei der Regionalisierung eingesetzt werden

kann.

Das Relief als verantwortlicher bodenbildender Faktor fiir die rAumliche Variabilitét tritt ge-
geniiber den beiden anderen genannten Faktoren in der Bedeutung im Untersuchungsgebiet
und auf der untersuchten Skala zuriick. Anders als in verschiedenen vorangegangenen Unter-
suchungen, z.B. bei ODEH et al. (1994), GESSLER et al. (1995), THOMAS et al. (1999) und RyY-
AN et al. (2000), lieBen sich im Rahmen dieser Arbeit nur fiir den Schluffgehalt im obersten
Horizont und eingeschréankt fiir den Tongehalt im obersten Horizont verwertbare Korrelatio-
nen zum Relief finden. Auch im Vergleich zu MOORE et al. (1993), der bei seinen Untersu-
chungen zu Boden-Reliefbeziehungen z.T. sehr hohe Bestimmtheitsmale findet, zeigten sich
in dieser Untersuchung insgesamt schwichere Zusammenhinge. Allerdings bezogen sich de-
ren Untersuchungen auf einen nur 5,4 ha groflen zwangslaufig geologisch relativ homogenen
Hangausschnitt. Bei den Untersuchungen von HERBST (2001) zeigten sich ebenfalls iiberwie-
gend stirkere Zusammenhénge zwischen Reliefparametern und Bodeneigenschaften. Auch
dessen Untersuchungen waren auf ein geologisch nicht so kleinrdumig strukturiertes, etwa 30

ha grofles Einzugsgebiet beschréinkt.

Dariiber hinaus zeigte bereits die Analyse der Abhingigkeiten zwischen Bodeneigenschatft,
bodenbildendem Prozess und bodenbildendem Faktor in Kap. 3.2.2, dass von vornherein kei-
ne starken Zusammenhénge zu erwarten waren. Infolge des kleinrdumigen Wechsels der Aus-
gangssubstrate (s. Karte 2 im Anhang) sind die Beziehungen zwischen Bodenvariabilitit und
Relief zweitrangig. Die Unterschiede in der Korngréf3enzusammensetzung beispielsweise, die
Folge geomorphologischer Prozesse sind, sind deutlich schwécher ausgepragt als die Unter-

schiede, die durch die verschiedenen Ausgangssubstrate hervorgerufen werden.

Von den untersuchten Reliefparametern weist die Hohe ii. NN insgesamt die besten Korrela-

tionen zu den untersuchten Bodeneigenschaften auf. Dies liegt an der hdhenabhidngigen
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Verbreitung des Losses. Alle {ibrigen Parameter zeigen iiberwiegend sehr geringe Zusam-

menhénge.

Durch die Einbeziehung der Zusatzinformation konnten die Interpolationsergebnisse des OK

teilweise verbessert werden (s. Tab 5.15).

Tab. 5.15: Prozentuale Verdnderungen von MAE und RMSE in Bezug auf das OK.

S = Sand, U = Schluff; T = Ton, pH = pH-Wert, C,,, = C,.o-Gehalt, Gr = Griindigkeit, K = K-Faktor,
nFK = nFKy,, 1 = oberster Horizont, 2 = zweiter Horizont. Das OK entspricht 100 %.

S1 | S2 | U1 | U2 | T1 | T2 |pH1 | pH2 [Coy | Gr | K | nfK

MAE |ResK | 23,1 | 57 | 47 | 57 | 09 | 04 | 83 | 64 | 66| 73 | 13 | -338
RK | — | — |29 — |41 ]| — | —| = | = | = | = | =

MIR| — | — [103] — [100] — | — | — | — | — | = | =
RMSE | ResK | 136 | 88 | 62 | 60 | 32 | 22 | 49 | -83 | -83 | 08 | 20 | -6,9
RK | — | — |52 — |54 — | — | = | —| = | = | =

MIR| — | — [67 | — |22 — | — | = | = | = | = | =

Beim ResK mit den Flachenmittelwerten der Landnutzungseinheiten konnen die Abweichun-
gen beim C,r, -Gehalt um 6,6 % (MAE) bzw. 8,3 % (RMSE) reduziert und die Interpolation
damit verbessert werden. Beim pH-Wert im obersten Horizont ist dies nicht der Fall. Das
kann an dem in Kap. 5.2.2.3 beschriebenen Sachverhalt liegen, dass sich die drei Landnut-
zungseinheiten hinsichtlich der rdumlichen Variabilitdt stark unterscheiden. Bei der nFKyy
kann mit dem ResK eine 3,8 %-ige (MAE) bzw. 6,9 %-ige (RMSE) Verbesserung erzielt
werden. Beim RK fillt auf, dass das Interpolationsergebnis lediglich hinsichtlich des RMSE
um 5,2 % (Schluffgehalt) bzw 5,4 % (Tongehalt) verbessert werden konnte, beim MAE
kommt es zu einer hier zu einer Verschlechterung um 2,9 % bzw. 4,1 % bei Schluff- und

Tongehalt. Beim RK kommen weniger gro3e Ausreiler als beim OK vor.

Dariiber hinaus kann mit den gemischten Verfahren eine dem fachlichen Wissen besser ange-
passte rdumliche Struktur erreicht werden. Vor allem Bodeneigenschaften, die in ihrer rdumli-
chen Auspriagung stark von den Nutzungseinheiten abhingig sind, zeigen entlang der Nut-
zungsgrenzen grole Gradienten. Anhand der Beispiele pH-Wert und C,re -Gehalt im Oberbo-
den konnte gezeigt werden, dass mit dem ResK diese Struktur der beiden Bodeneigenschaften

besser wiedergegeben werden konnte als mit dem OK.

Das OK stellt hinsichtlich des MAE und des RMSE insgesamt das beste Verfahren dar, reg-
ressionsstatistische Ansédtze schneiden im Untersuchungsgebiet auf der Untersuchungsskala
am schlechtesten ab (s. Tab. 5.15). Das vergleichsweise gute Abschneiden des OK konnte

darin griinden, dass die Griinde fiir die Variabilitit der Bodeneigenschaften im Untersu-
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chungsgebiet bedingt durch den kleinrdumigen Wechsel der Ausgangssubstrate (s. Karte 2 im
Anhang) sehr komplex sind und es dann als sinnvoll erscheint, die rdumliche Variabilitdt als
stochastische anzusehen (WEBSTER 2000). Aus diesem Grund sind auch die Zusammenhinge
zwischen Erklarungsvariable und Bodeneigenschaft insgesamt relativ gering. BISHOP &
MCBRATNEY (2001) konnten in ihrer Untersuchung feststellen, dass der RMSE je kleiner ist,
je groBer der Korrelationskoeffizient zwischen Bodeneigenschaft und Erkldrungsvariable ist.
Dabei liegen die Korrelationskoeffizienten jedoch z.T. deutlich iiber den in dieser Untersu-

chung ermittelten.

Dass auch bei HERBST (2001) die angewendeten gemischten Verfahren tiberwiegend besser
abschneiden als das OK, kann wiederum auf das hinsichtlich des Ausgangsgesteins relativ

homogene Untersuchungsgebiet zurlickgefiihrt werden.

MCBRATNEY et al. (2000) vergleichen verschiedene Techniken der Regionalisierung auf ei-
nem 42 ha groflen Untersuchungsgebiet in Bezug auf den Tongehalt im Oberboden. Im Ver-
gleich schneidet auch hier das Regression Kriging besser ab als die rein geostatistischen Ver-
fahren. Aber auch bei diesen Untersuchungen sind die Beziehungen zwischen Bodeneigen-

schaft und Erklérungsvariable groftenteils stirker.

Sollen die Unterschiede, die Folge eines bodenbildenden Faktors auf die rdumliche Variabili-
tit eines Parameters sind, hervorgehoben werden, bieten die gemischten Techniken grof3e
Vorteile. Vor allem bei diskreten Ubergiingen kann auf diese Weise ein realistischeres Bild
der rdumlichen Variabilitdt erzielt werden. Wie SINOWSKI (1995) aufzeigt, konnen dariiber
hinaus beim OK bei kleinrdumigem Wechsel einer Bodeneigenschaft die tatsdchlichen Ver-
héltnisse sogar umgekehrt werden. Auf der anderen Seite wird mit Hilfe des OK die nicht
durch die Hilfsvariable begriindete Variabilitit hervorgehoben. Vorteile bieten die gemischten
Verfahren auflerdem in Bereichen mit einer geringeren Datendichte, da hier bodenkundliches
Wissen bei der Interpolation eingesetzt und damit das Interpolationsergebnis verbessert wer-

den kann.

Wie am Beispiel des K-Faktors aufgezeigt werden konnte, sind die angewendeten geostatisti-
schen und statistischen Regionalisierungsverfahren den Choroplethen-Modellen vorzuziehen
(BOTSCHEK 1999). Thr wesentlicher Nachteil liegt darin, dass damit die kleinrdumige Variabi-
litdt nicht abgebildet werden kann. Vor allem vor dem Hintergrund einer teilflichenspezifi-
schen Bearbeitung (Prézisionslandwirtschaft) kommt der kleinrdumigen Variabilitdt jedoch

eine grofle Bedeutung zu.

Ob es grundsitzlich moglich ist, heterogene Daten, die nicht nur im Rahmen verschiedener

Untersuchungen entstanden sind sondern auch in ihrer Qualitdt variieren, gemeinsam zu nut-
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zen, war eine der eingangs formulierten Fragen. So gibt es beispielsweise sowohl sehr genaue,
laboranalytisch ermittelte Korngrofenanalysen als auch im Feld mittels Fingerprobe erhobene
Daten zur Bodenart. Das Beispiel K-Faktor zeigte, dass es grundsatzlich moglich ist, Labor-
und Felddaten gemeinsam zu analysieren. Dabei nimmt zwar verfahrensbedingt die Ungenau-
igkeit zu, was bei der Kreuzvalidierung zu hoheren Fehlern gefiihrt hat. Die Verschlechterung
betrug hinsichtlich MAE und RMSE jeweils 11,1 %. Dagegen steht der grofle Vorteil der ein-
fachen Datenerhebung. Mit der Aufnahme einiger weniger Bodenparameter im Gelénde kon-

nen auf diese Weise zahlreiche Bodeneigenschaften hoherer Komplexitit berechnet werden.
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6 Diskussion und Ausblick

Zusammenhdnge zwischen Bodeneigenschaften und bodenbildenden Faktoren

Im Sinne der Kausalkette der Pedogenese ist die Entwicklung vom undifferenzierten Aus-
gangsgestein zum Boden ist abhidngig von der vorherrschenden Konstellation der bodenbil-
denden Faktoren (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1992"). Diese 1sen bodenbildende Prozesse
aus, die zur Ausbildung von Bodenhorizonten und zu rdumlich variablen Merkmalsauspra-

gungen fiithren.

Auf dem Untersuchungsmalistab konnten die drei bodenbildenden Faktoren Ausgangssub-
strat, Relief und anthropogene Tétigkeit als die fiir die rdumliche Variabilitit der untersuchten
Bodeneigenschaften hauptverantwortlichen Faktoren identifiziert werden (s. Kap. 3.2.2). Sie
wurden deshalb als Kovariable bei der Regionalisierung eingesetzt. Die beiden wichtigsten
klimatischen Einflussgrofen Niederschlag und Temperatur konnen dagegen auf dem Untersu-
chungsmalstab als raumlich homogene GroBe angenommen werden. Die raumlichen Struktu-
ren der untersuchten Bodeneigenschaften unterscheiden sich voneinander, weil sie in unter-

schiedlichem MafBe von den verschiedenen bodenbildenden Faktoren beeinflusst werden.

Boden-Landschaftsbeziehungen fiir die Analyse der rdumlichen Verbreitung von Bodeneigen-
schaften zu nutzen, wurde inzwischen in zahlreichen Studien erprobt (z.B. BLOSSER & JENNY
1971, RICHARDSON & EDMONDS 1987, MOORE et al. 1993, BRUBAKER et al. 1994). Die hohe
Komplexitidt des Systems aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den bodenbildenden
Faktoren (s. Kap. 3.2.2) kann allerdings dazu fiihren, dass die daraus resultierenden Struktu-

ren als stochastische, quasi zufillige Verteilung angesehen werden konnen (WEBSTER 2000).

Wie mit den Analysen gezeigt werden konnte, ist im Untersuchungsgebiet der Einfluss des
Reliefs auf die Bodenverbreitung verglichen mit anderen Studien gering (z.B. MOORE et al.
1993, LARK 1999). Aufgrund des kleinrdumigen Wechsels der Ausgangssubstrate spielen re-
liefbedingte Unterschiede z.B. bei der Korngréf3enzusammensetzung eine untergeordnete Rol-
le. Unterschiede, die durch geomorphologische Prozesse hervorgerufen werden, sind deutlich
schwicher als die Unterschiede, die durch die verschiedenen Ausgangssubstrate hervorgeru-

fen werden.

Lediglich fiir den Schluffgehalt im obersten Horizont (* = 0,28) und eingeschrinkt fiir den

Tongehalt im obersten Horizont (r* = 0,18) zeigten sich verwertbare Korrelationen. In geolo-
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gisch schwicher strukturierten Gebieten zeigten sich bei den Untersuchungen von MOORE et

al. (1993) und HERBST (2001) stirkere Zusammenhinge.

Die Hohe ii. NN korrelierte insgesamt am besten mit den untersuchten Bodeneigenschaften.
Dies liegt vor allem an der Abnahme der Lossméchtigkeit mit zunehmender Hohe. Alle iibri-

gen Reliefparameter wiesen eher geringe Korrelationskoeffizienten auf.

Mit Hilfe einer Haufigkeitsanalyse konnte der Einfluss, den das Relief auf die Bodentypen-
verbreitung besitzt, quantifiziert werden. Zu diesem Zweck wurden wurde die relative Hiu-
figkeit der Pararendzinen in Bezug auf 15 Reliefparameter untersucht. Es konnte gezeigt wer-
den, dass sich die Verbreitung der erodierten Lossboden am besten anhand der relativen Lage

im Einzugsgebiet charakterisieren ldsst.

Bodeneigenschaften, die stark von der Landnutzung abhingig sind, zeigen diskrete Anderun-
gen entlang von Nutzungsgrenzen. Dies zeigte sich beim Co-Gehalt und beim pH-Wert.
Durch Ernte wird den agrarisch genutzten Flichen organische Substanz entzogen. Dariiber
hinaus wird hier durch mechanische Bodenbearbeitung eine bessere Durchliiftung sowie die
Durchmischung des Oberbodens erreicht, was wiederum die mikrobiologische Aktivitit und
damit die Abbauprozesse fordert. Im Gegensatz dazu reichern sich in den sauren, in ihrer bio-
logischen Aktivitdit gehemmten Waldboden (s. pH-Wert) méBig zersetzte Vegetationsriick-
stainde an. Durch KalkungsmafBnahmen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen wird der pH-
Wert Absenkung als Folge des Biomassenentzugs und des Einsatzes sauer reagierender Diin-
ger entgegengewirkt. Anhand der Untersuchungen zum pH-Wert im Oberboden konnte dar-
iber hinaus gezeigt werden, dass sich die untersuchten Nutzungsklassen Acker, Griinland und
Wald hinsichtlich der Semivariogrammparameter Nuggetvarianz, Schwellenwert und Reich-

weite stark unterscheiden.

Das Ausgangssubstrat und dessen Schichtung spielt fiir die raumliche Variabilitit der meisten
der untersuchten Bodeneigenschaften die weitaus grofite Rolle. Vor allem die KorngroBenzu-
samensetzung wird in hohem Malle vom Ausgangsgestein beeinflusst. Da die Korngréf3enzu-
sammensetzung eine wesentliche Eingangsgrofle in vielen Pedotransferfunktionen ist, wird
dariiber eine Reihe hoher aggregierter Bodeneigenschaften beeinflusst. Dies zeigte sich an

den in dieser Arbeit verwendeten Bodeneigenschaften hoherer Komplexitét.
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Aufbau und Verbreitung der Béden

Auch anhand der Beschreibung des Aufbaus der Boden des Versuchgutes Frankenforst konn-
te die Bedeutung des Ausgangssubstrats und dessen Schichtung auf die Auspragung der Bo-
den herausgestellt werden. Vor allem die KorngroBenzusammensetzung und damit gekoppelt
eine Vielzahl anderer und vor allem bodenphysikalischer Bodeneigenschaften ist in erster Li-
nie vom Ausgangsgestein abhédngig. Boden aus in situ oder periglazidr verlagertem Loss be-
sitzen dabei aufgrund ihrer ausgezeichneten bodenphysikalischen Eigenschaften ein sehr gro-
Bes agrarisches Nutzungspotenzial, sind auf der anderen Seite jedoch infolge des hohen
Schluffgehaltes extrem erosionsanfallig und groBtenteils bereits stark degradiert. Sie besitzen

folglich ein grof3es Belastungspotenzial.

Dagegen zeigen die Bdden aus den Verwitterungsprodukten der tertiiren Ausgangsgesteine
und die Boden mit einer geringmichtigen l6sshaltigen Hauptlage hohere Tongehalte und in
der Regel geringere Durchwurzelungstiefen und folglich geringere Griindigkeit und nutzbare
Feldkapazititen im effektiven Wurzelraum. Auf die Nahrstoffverfiigbarkeit wirkt sich der

hohe Tongehalt dagegen positiv aus.

Beim pH-Wert und dem C,, -Gehalt zeigte sich der in Kap. 3.2.2 analysierte und beschriebe-
ne Zusammenhang zur menschlichen Tétigkeit. Die Waldstandorte unterscheiden sich bei

beiden Parametern stark von den agrarisch genutzten Flidchen.

Die Karte der Substratverbreitung zeigt die kleinrdumige Strukturierung des Untersuchungs-

gebietes hinsichtlich Ausgangsgesteins.

Ausmaf} und Auswirkungen der historischen Bodenerosion auf Solum und Relief

Historische Bodenerosion hat auf dem Versuchsgut Frankenforst im Bereich groBerer Loss-
machtigkeiten zu erheblichen Verdnderungen des Bodenaufbaus, der Bodenverteilung und des
Reliefs gefiihrt (vgl. dazu auch LESSMANN-SCHOCH et al. 1991, BOTSCHEK 1999, PRESTON
2001). An einem Hangschnitt wurde das Erosionsgeschehen nachgezeichnet und die Hang-
entwicklung rekonstruiert. Wie in Kap. 4.1.4 an einem Beispiel aufgezeigt werden konnte,

betrdgt die maximale holozidne Entwicklungstiefe einer Parabraunerde aus Loss etwa 2,5 m.

Die jung-holozédne Relief- und Landschaftsentwicklung vollzog sich am untersuchten Hang in
mindestens zwei Erosionsphasen, die durch eine Phase geomorphodynamischer Formungsru-

he voneinander getrennt sind. In dieser Phase konnte sich ein A-Horizont ausbilden, der heute
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als fossiler A-Horizont teilweise erhalten ist und die dltere Erosionsphase von der jiingeren
trennt. Vor dieser geomorphodynamischen Ruhephase wurde fast am gesamten Hang der Bo-
den abgetragen, am Mittelhang gar bis auf den kalkhaltigen Rohldss. Am Unterhang wurde
das erodierte Material teilweise abgelagert. Die zweite Phase der Erosion fiihrte zu weiterer

Erosion am Oberhang, das Material kam am Mittel- und Unterhang zur Ablagerung.

Damit ist iiber die Jahrhunderte eine Verringerung des Hohenunterschiedes von etwa 4 m und

eine geringe Abnahme der mittleren Neigung verbunden.

Auch die Auswirkungen der Erosion auf die Verbreitung der Boden sind auBerordentlich
groB3. Dieser Sachverhalt wurde auch in Kap. 4.2.3 bei der Analyse der bestehenden Boden-
karten deutlich. Auf die rdumliche Variabilitit der untersuchten Bodeneigenschaften sind die
Konsequenzen dagegen als eher gering anzusehen. Dies liegt daran, dass sich Ldss und 16ss-
biirtiges Kolluvium in seiner texturellen Zusammensetzung nicht sehr stark voneinander un-

terscheiden.

Regionalisierung von Bodeneigenschaften

Von den in Kap. 2.4 aufgefiihrten Ansédtzen zur Regionalisierung von Bodeneigenschaften,
fanden in den letzten Jahren vor allem die geostatistischen Methoden grofle Beachtung
(MCBRATNEY et al. 2000). Dabei erfordern geostatistische Interpolationen eine hohe Daten-
dichte, die in der Regel fiir groBere Untersuchungsgebiete nur mit einem immensen Kosten-
und Zeitaufwand zu realisieren ist. Auch die Entwicklung von Methoden zur Regionalisie-
rung, die weniger Daten bendtigen, gelangte deshalb in den letzten Jahren zunehmend in den
Blickpunkt der bodenkundlichen Forschung (z.B. YOST et al. 1993, ODEH et al. 1994, 1995,
THOMAS et al. 1999, UTSET et al. 2000). Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies erreicht durch
die Verwendung von flachenhaft vorliegenden Hilfsvariablen: Reliefparameter wurden aus
einem digitalen Hohenmodell (DHM) abgeleitet, mittels einer Karte der aktuelle Landnutzung
konnte der Einfluss des Menschen quantifiziert werden und die geologische Karte im Maf3stab

1:25.000 (GK25) diente als Erkldarungsvariable zur Beriicksichtigung des Ausgangssubstrates.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben dem Ordinary Kriging (OK) und multiplen Regressi-
onen (MLR), das Residuen Kriging (ResK) mit den Mittelwertresiduen von Flacheneinheiten
und das Regression Kriging (RK) mit den Regressionsresiduen aus den MLR angewendet.
Mit Ausnahme der MLR eignen sich die Verfahren grundsétzlich gut fiir die Modellierung

und Darstellung der rdumlichen Variabilitdt der untersuchten Bodeneigenschaften.
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Die Mdoglichkeit, nach der Residuenbildung iiber die Klassifikation mit dem Relief einen wei-
teren bodenbildenden Faktor in die geostatistische Analyse zu integrieren scheint grundsétz-
lich sehr interessant zu sein. Dies kann z.B. in Form von Regressionsanalysen iiber die nach
dem Ausgangssubstrat getrennten Teilmengen erfolgen. Aber auch dann besteht wieder das
Problem, dass mehr Daten bendtigt werden, um statistisch valide Ergebnisse zu erzielen. Eine
in dieser Arbeit angewendete zweite Methode, Regressionsanalysen iiber die Residuen der

Geologie zu rechnen, lieferte insgesamt keine verwertbaren Ergebnisse.

Auch die Entwicklung physikalisch basierter, prozess-orientierter Relief- und Bodenentwick-
lungsmodelle besitzt groBes Potenzial zur Erkldrung und Modellierung der rdumlichen Varia-
bilitdt. Bisher sind die Ansétze aufgrund der Komplexitét des Systems jedoch noch sehr rudi-

mentér (DIETRICH et al. 1995, MINASNY & MCBRATNEY 1999).

Vergleich der angewendeten Regionalisierungsverfahren

Eine der zentralen Fragen der Regionalisierung ist die nach der Giite der Regionalisierungs-
verfahren. Sind die gemischten Verfahren den rein statistischen und geostatistischen Verfah-
ren iiberlegen? Bei einer geringen Datendichte und nur geringen Zusammenhéngen zwischen
Erklarungsvariable und Bodeneigenschaft erzielt das OK beziiglich der Fehlermale MAE und
RMSE insgesamt die besten Ergebnisse. Allerdings ist mit dem OK der Nachteil verbunden,
dass die dem bodenkundlichen Fachwissen entsprechende rdumliche Struktur des Parameters
nur bedingt wiedergegeben werden kann. Hier zeigen die gemischten Verfahren grofle Vortei-
le vor allem bei Parametern, bei denen sich diskrete Anderungen entlang von Grenzen erwar-

ten lassen.

Beziiglich MAE und RMSE sind die Unterschiede zwischen den Verfahren als insgesamt eher
gering zu betrachten. Beim ResK mit den Flachenmittelwerten der Landnutzungseinheiten

konnte der Fehler beim C,, -Gehalt um 6,6 % (MAE) bzw. 8,3 % (RMSE) reduziert werden.

Mit Hilfe der gemischten Verfahren lassen sich die Ergebnisse des OK teilweise verbessern.
Das OK stellt jeodch insgesamt das beste Verfahren dar. Ein Grund fiir das vergleichsweise
gute Abschneiden des OK liegt darin, dass die Griinde fiir die rdumliche Variabilitdt der Bo-
deneigenschaften im Untersuchungsgebiet bedingt durch den kleinrdumigen Wechsel der
Ausgangssubstrate sehr vielschichtig sind und damit die Wechselwirkungen sehr komplex. Im
Sinne von WEBSTER (2000) kann die rdumliche Variabilitit dann als stochastische Verteilung

angesehen werden.
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Nutzung von heterogenen Daten zur Ableitung von Bodeneigenschaften hoherer Komplexitdt

Die Frage, ob es grundsitzlich moglich ist, heterogene Daten, die im Rahmen verschiedener
Untersuchungen entstanden sind und in ihrer Qualitdt variieren, gemeinsam zu nutzen, war
eine der eingangs formulierten Fragen. Anhand des Beispiels K-Faktor konnte gezeigt wer-
den, dass es grundsitzlich mdglich ist, Labor- und Felddaten gemeinsam zu analysieren. Da-
bei nimmt verfahrensbedingt die Ungenauigkeit zu. Dies fiihrt zu etwas schlechteren Ergeb-
nissen bei der Kreuzvalidierung (11,1 % bei MAE und RMSE). Dagegen steht der gro3e Vor-
teil der einfachen Datenerhebung. Mit der Erhebung einiger weniger Bodenbasisparameter im
Geldnde konnen auf diese Weise zahlreiche Bodeneigenschaften hoherer Komplexitit in ei-
nem Bodeninformationssystem abgeleitet werden (U. MULLER 1997, MCBRATNEY et al.
2002). Vor allem in Bezug auf eine ressourcenschonende Landwirtschaft stehen damit wert-

volle Methoden zur Bodenbeurteilung zur Verfligung.

Bei SINOWSKI (1995) und HERBST (2001) werden zwei Mdglichkeiten zur Ableitung hoher
aggregierter Bodeneigenschaften getestet. So konnen entweder zuerst die Eingangsparameter
regionalisiert und anschlieend die PTF gerechnet werden (bei HERBST (2001) als indirektes
Verfahren bezeichnet) oder zuerst die PTF berechnet und diese danach interpoliert werden
(direktes Verfahren). Das letztgenannte Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det. HERBST (2001) erachtet beide Verfahren prinzipiell als sinnvoll an und verwendet in der
hydrologischen Modellierung die Resultate des direkten Verfahrens, SINOWSKI (1995) zieht

dagegen das indirekte Verfahren vor.
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7 Zusammenfassung

Im Zentrum dieser Arbeit standen die Boden des 131,5 ha groen Landwirtschaftlichen Ver-
suchsgutes Frankenforst. Ihr Aufbau, ihre Verbreitung und raumliche Variabilitdt wurden be-

schrieben und untersucht.

Zunichst wurde der Aufbau der Béden getrennt nach Ausgangssubstraten beschrieben und die
Verbreitung der Boden und Ausgangssubstrate in Kartenform dargestellt. Anhand der vorge-
stellten Profile konnte die Bedeutung des Ausgangssubstrats und dessen Schichtung auf die
Ausprigung der Boden herausgestellt werden. Vor allem die KorngréBenzusammensetzung
und damit gekoppelt eine Vielzahl anderer und vor allem bodenphysikalischer Bodeneigen-

schaften ist in erster Linie vom Ausgangsgestein abhéngig.

Bodenerosion hat auf dem Versuchsgut Frankenforst im Bereich groferer Lossméachtigkeiten
zu erheblichen Boden- und Reliefverdnderungen gefiihrt. An einem Hangschnitt wurde das
Erosionsgeschehen nachgezeichnet und die Hangentwicklung rekonstruiert. Die jung-holozé-
ne Relief- und Landschaftsentwicklung vollzog sich am untersuchten Hang in mindestens
zwei Erosionsphasen, die durch eine Phase geomorphodynamischer Formungsruhe voneinan-

der getrennt sind.

Weiterfiihrend wird die rdumliche Variabilitdt einiger ausgesuchter Bodeneigenschaften un-
tersucht. Bei der Auswahl handelt es sich um einfache Kenngréflen wie die Korngréenzu-
sammensetzung und um okologisch relevante Eigenschaften wie den K-Faktor. Vorher wur-
den jene bodenbildenden Faktoren, die fiir die rdumliche Variabilitdt auf dem Untersu-
chungsmalstab verantwortlich identifiziert. Die Entwicklung vom undifferenzierten Aus-
gangsgestein zum Boden ist abhéngig von der vorherrschenden Konstellation der bodenbil-
denden Faktoren. Diese fithren zu bodenbildenden Prozesse und diese wiederum zu raumlich
variablen Merkmalsauspragungen. Erst anschlieBend wurden verschiedene Verfahren zur Re-

gionalisierung getestet und miteinander verglichen.

Untersuchungen zur rdumlichen Variabilitdit von Bodeneigenschaften haben in den letzten
Jahren sehr an Bedeutung gewonnen. Geostatistische Verfahren zur Analyse rdumliche Varia-
bilitdit wurden entwickelt und im Rahmen von bodenkundlichen Untersuchungen erprobt. Je-
doch bleibt das Hauptmanko geostatistischer Analysemethoden, dass dafiir eine hohe Daten-
dichte bendtigt wird. Da der Erhebungsaufwand dafiir sehr hoch ist, muss tiber mogliche Al-
ternativen nachgedacht werden. Die Entwicklung von Methoden zur Regionalisierung, die

weniger Daten benotigen, gelangte deshalb in den letzten Jahren zunehmend in den Blick-
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punkt der bodenkundlichen Forschung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies erreicht durch
die Verwendung von flachenhaft vorliegenden Hilfsvariablen: Reliefparameter wurden aus
einem digitalen Hohenmodell (DHM) abgeleitet, mittels einer Karte der aktuelle Landnutzung
konnte der Einfluss des Menschen quantifiziert werden und die geologische Karte im Maf3stab
1:25.000 (GK25) diente als Erkldrungsvariable zur Beriicksichtigung des Ausgangssubstrates.
Getestet und miteinander verglichen wurden neben dem Ordinary Kriging und multiplen Reg-
ressionen, das Residuen Kriging mit den Mittelwertresiduen von Flidcheneinheiten und das
Regression Kriging mit den Regressionsresiduen aus den MLR. Mit Ausnahme der MLR eig-
nen sich die Verfahren grundsitzlich gut fiir die Modellierung und Darstellung der raumlichen
Variabilitit der untersuchten Bodeneigenschaften. Insgesamt schnitt das Ordinary Kriging am

besten ab. Dies liegt an der komplexen Geomorphogenese des Untersuchungsgebietes.

Die Nutzung heterogener, qualitativ unterschiedlicher Daten wurde im Rahmen dieser Arbeit
an einem Beispiel untersucht. Dabei kam es in der Beispielanwendung zu einer etwas hoheren
Fehlern bei der Hinzunahme ungenauerer Daten. Auf der anderen Seite sind die Vorteile die-
ser Vorgehensweise jedoch sehr grof3. Mit der Aufnahme einiger weniger Bodenparameter im
Gelédnde konnen auf diese Weise zahlreiche Bodeneigenschaften hoherer Komplexitit berech-

net werden.
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Karte 3
Ausschnitt aus der
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Karte 5
Landnutzung (Stand 2000)
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