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Validierung regionalisierter Informationen zum Waldboden anhand typischer
Standorts-Leistungs-Beziehungen der Kiefer im Land Brandenburg

Validation of regionalized soil information of forest soils by examining site specific growth performance
of Scots pine in Brandenburg

Evelyn Wallor, Alexander Russ & Winfried Riek

Abstract

Extensive soil and site information exist for the inventory
plots of the national forest inventory (2002) in the federal
state of Brandenburg. That information originates firstly from
the forest soil condition inventory (BZE) and, secondly, from
a determined regionalization approach. After connection of
soil and stock data at the inventory plots, sample related re-
gression models allow the definition of site related growth of
Scots pine in consideration of stock age and, hence, a valida-
tion of regionalized soil information. The regression models
perform with a similar R*>-value of 0.56 and define identical
impact variables (nutritional state, evapotranspiration) and
coefficients estimation the stand top height. Regarding the
relation between stock age and growth performance of Scots
pine, the impact of anthropogenic caused site improvement
becomes visible, as young stocks show better performance
than old ones. This advantage increases with decreasing
nutrient state.

Keywords: forest soil condition inventory, national forest
inventory, stand top height, nutritional state, forest growth
model

Zusammenfassung

Fur die Inventurpunkte der zweiten Bundeswaldinventur
(BWI2) im Land Brandenburg liegen umfangreiche Boden-
und Standortsinformationen vor, die zum einen direkt aus
der Bodenzustandserhebung (BZE) stammen und zum
anderen mit Hilfe eines ausgewahlten Regionalisierungsan-
satzes generiert wurden. Es erfolgt eine Verknlpfung der
Bestandes- und Bodendaten und eine stichprobenbezogene
Modellierung der Standorts-Leistungs-Beziehung fir die
Baumart Kiefer unter Beruicksichtigung des Bestandesalters.
Die in unterschiedlichen Teilkollektiven ermittelten Regres-
sionsmodelle liefern bei einem R2-Wert von 0,56 identische
Einflussgrofen (Nahrkraft, Verdunstung) und vergleichbare
Parameterkoeffizienten fur die ZielgroRe der absoluten
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Hoéhenbonitat. Im Hinblick auf die Bonitats-Alters-Beziehung
ergibt sich aufgrund allgemein verbesserter Standortsbe-
dingungen ein Vorteil der Jungbestdnde gegenuber den
Altbestanden. Dieser Effekt ist umso starker, je geringer die
Stammnahrkraft an einem Standort ist.

Schliisselworter: Bundeswaldinventur, Bodenzustandserhe-
bung, absolute Hoéhenbonitat, Nahrkraft, Wachstumsmodell

1 Einleitung

Das Forschungsprojekt WP-KS-KW — Verédnderte Produkti-
vitdt und Kohlenstoffspeicherung der Wélder Deutschlands
angesichts des Klimawandels zielt in einem ersten
Arbeitsschritt darauf ab, Boden- und Klimadaten fir die
bundesweit 26.450 Rasterpunkte umfassende Stichprobe
der zweiten Bundeswaldinventur (BWI2) zu generieren.
Als sogenannter ,Umweltvektor® dienen diese Informatio-
nen zur Kennzeichnung der wesentlichen Standorts- und
Wachstumsbedingungen an jedem der Inventurpunkte und
flieRen in eine bundesweit vereinheitlichte Datenbank ein.
Die zusammengefiihrten Daten erlauben die Untersuchung
sowohl regionaler als auch uberregional giiltiger Standorts-
Leistungs-Beziehungen verschiedener Baumarten und sollen
die Grundlage bilden fir eine klimasensitive Modellierung der
zukunftigen Waldproduktivitat und Kohlenstoffspeicherung.

Im Land Brandenburg umfasst die Stichprobe der BWI2 ins-
gesamt 2.480 Inventurpunkte. Fur 153 dieser Punkte konnten
direkt am entsprechenden Inventurpunkt erfasste Bodenpro-
file mit chemischen und physikalischen Analysedaten aus der
Bodenzustandserhebung (BZE) zugeordnet werden. Damit
ist fur diese Punkte das hochste Qualitatskriterium bezig-
lich einer Verknipfung der Informationen zum Wald- und
Waldbodenzustand erflllt. Zur Ableitung der notwendigen
Bodeninformationen fir die verbleibenden Inventurpunkte
der BWI2 wurden verschiedene Flachendaten und Regio-
nalisierungsansatze verwendet. Fur diese Punkte muss von
entsprechend héheren Unsicherheiten der Daten ausgegan-
gen werden. Im Mittelpunkt des vorliegenden Beitrags steht
die Validierung der durch die Regionalisierung generierten
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Punktdaten. Hierzu werden mdgliche Zusammenhéange
zwischen Standortseigenschaften und Hoéhenbonitat fir
die Baumart Kiefer (Pinus sylvestris, L.) mittels geeigne-
ter Verfahren der explorativen Statistik untersucht. Diese
Auswertungen erfolgen sowohl fur den Datensatz der
Bodenzustandserhebung als auch fur den Datensatz der
Regionalisierungsmodelle. Die vergleichende Beurteilung
der jeweils ermittelten Einflussfaktoren und deren Erkla-
rungsbeitrage lassen Aussagen zur Validitat der generierten
Datengrundlage zu.

2 Datengrundlagen

2.1

Als erklarende Variablen fir die ZielgroRe der absoluten
Héhenbonitat an den Inventurpunkten der BWI2 dienen
bodenphysikalische Parameter und modellierte Wasserhaus-
haltsgroRen. Hierbei handelt es sich um Informationen, die
mit dem Regionalisierungsansatz von Russ (2015) generiert
worden sind. Die Grundlagen dieses Ansatzes sind die Forst-
liche Standortskarte des Landes Brandenburg im MaRstab
1:10.000, Daten der bundesweiten Bodenzustandserhebung
im Wald sowie weitere Flacheninformationen. Hintergrund
der Regionalisierung ist, dass die Forstliche Standorts-
karte lediglich fur 54 % der brandenburgischen Waldflache
eindeutige Feinbodenformen ausweist. Russ (2015) flhrt
mittels eines statistischen Ansatzes eine Disaggregie-
rung beziehungsweise Prognose der Legendeneinheiten
fur die verbleibenden 46 % durch. Fir diese abgeleiteten

Boden- und Standortsinformationen
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Legendeneinheiten hat Russ (2015) Leitbodenprofile definiert
und mittels geeigneter Pedotransferfunktionen hinsichtlich
ihrer bodenhydraulischen Eigenschaften parametrisiert (vgl.
Russ & Riek 2011a). Diese Informationen liegen abschlieRend
in einem Raster von 100 x 100 Meter vor. Fir die Inven-
turpunkte der BWI2 wurde unter Berucksichtigung dieser
Rasterinformationen eine Verkntpfung mit klimatischen
WasserhaushaltsgroRen und regionalisierten Grundwas-
serflurabstanden realisiert (vgl. HaNNAPPEL & Riek 2011,
Russ & Riek 2011b). In der vorliegenden Untersuchung
werden als mdgliche Pradiktoren die nutzbare Feldkapazi-
tat (nFK), berechnet nach Rencer et al. (2009), das nach
WEssoLEk et al. (2008, 2009) modellierte pflanzenverfligbare
Bodenwasser (Wpfl = nFK + kapillarer Aufstieg) sowie die
Wasserverfugbarkeit (WV = Wpfl + Sommerniederschlag)
verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass im Friihjahr
Feldkapazitatsbedingungen durch die Winterniederschlage
erreicht werden. Dieses wird durch Untersuchungen auf
Level lI-Flachen in der Regel bestatigt.

Zur Charakterisierung des Nahrstoffstatus am Inventur-
punkt wird die Nahrkraftfinftelstufe nach SEA95 (ScHuLze
1997) als metrische Angabe berlicksichtigt (A= 1, A’= 2,
..., R”””’= 25). Als Proxy-Variablen gehen die prozentualen
Anteile der Waldflache in einem Radius von 200 m, 500 m
und 1000 m um den Inventurpunkt sowie die Waldrandlage
in die Untersuchung ein. Sie sind ein Mal} fir mogliche
Randeffekte, beispielsweise den potentiellen Stoffeintrag
aus benachbarten Landnutzungssystemen. Zusatzlich wird
in Form eines Dummys die Information hinterlegt, ob es
sich um einen Rein- (= 1) oder Mischbestand (= 0) handelt.
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Abb. 1:  Verteilung der Inventurpunkte der
Bodenzustandserhebung (BZE) und
Bundeswaldinventur (BWI) im Land
Brandenburg (verandert nach WaL-

LoR et al. 2015).

Fig. 1: Distribution of inventory plots of the
forest soil condition inventory (BZE)
and national forest inventory (BWI)
in the federal state of Brandenburg

Czach Republik (modified after WaLLor et al. 2015).
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Als Mischbestand wurden Bestdnde mit einem Anteil von
mehr als 20 % Mischbaumarten definiert. Damit soll der
Einfluss einer potentiellen Konkurrenzwirkung im Bestand
abgebildet werden. Verschiedene Reliefkennwerte, die aus
dem digitalen Gelandehéhenmodell DGM 25-3-LBGR fir
die Waldflache Brandenburgs abgeleitet wurden (vgl. KoTHe
2007, Russ 2015), werden ebenfalls als Proxy-Variablen
einbezogen (z.B. direkte und diffuse Sonneneinstrahlung).
Die vorliegende Untersuchung beriicksichtigt ausschlieRlich
Inventurpunkte grundwasserferner Standorte. Insgesamt
wurden 293 grundwassernahe Standorte ausgeschlossen.
Nach Russ (2015) unterliegen die bodenhydraulischen Kenn-
werte und WasserhaushaltsgréRen partiell einer bimodalen
Verteilungsfunktion, die auf eine Differenzierung grund-
wasserferner und -naher Standorte schlieen Iasst. Dies
kann zu Scheinkorrelationen im Rahmen der statistischen
Analyse fihren. Um eine homogene Verteilung zu erzielen,
gehen ausschlieBlich Inventurpunkte in die Untersuchung
ein, die eine Wasserverfugbarkeit < 600 mm aufweisen. Fir
die grundwasserfernen Standorte ergibt sich so immer noch
eine Spannweite von 420 bis 600 mm Wasserverflgbarkeit
pro Jahr. Alle bodenhydraulischen Kennwerte und Wasser-
haushaltsgréRen beziehen sich auf einen Wurzelraum von
2 m Tiefe.

2.2 Bundeswaldinventur

Als Datengrundlage fir die Ermittlung der Leistungspara-
meter der relativen und absoluten Hohenbonitat dienen die
Bestandesinformationen der BWI2 (2002). Bedingt durch
ihre dominante Verbreitung in Brandenburg (KeiL 2015,
MuLLer 2015) ergibt sich fur die Kiefer insgesamt ein
Stichprobenumfang von 1.484 Beobachtungen auf grund-
wasserfernen Standorten. Als Maf flr die Leistungsfahigkeit
eines Standortes dient die absolute Hohenbonitat (vgl. ALBerT
& ScHwmibT 2010), welche baumartenspezifisch nach der
Dokumentation der Ertragstafelfunktionen aus dem Projekt
Datenspeicher Wald, Version 2 (DSW2) des Landeskompe-
tenzzentrums Forst Eberswalde berechnet wurde. Grundlage
des in Gleichung (1) dargestellten Zusammenhangs bildet
die im Nordostdeutschen Tiefland etablierte Eberswalder
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Kiefernertragstafel von Levscke et al. (1975). Die wesentlichen
EingangsgroRen sind die am Inventurpunkt erfasste mittlere
Bestandeshohe (h) und das durchschnittliche Bestandesalter
(a). Demnach ergibt sich die absolute Hohenbonitat (HG
folgendermalen:

100)

HG,,, = 10,4900344 - 0,17345618 * a + 6,8555864 * (a/100)> (1)
+0,7167576 * h + 25,997316 * (h/a) + 232,6884 * (h/a?)

Angaben zur Bestandesoberhohe liegen fur den verwendeten
Datensatz nicht vor. Wird die Kiefer in einer mehrschichti-
gen Bestandesstruktur als Baumart der zweiten Schicht mit
der hochsten vertikalen Schicht gleichgesetzt, werden die
Bodeninformationen an dieser Traktecke als Beobachtungs-
wert Ubernommen (Bmer 2000). Im Falle einer Zuordnung
zu einer tieferen Bestandesschicht wird der entsprechende
Inventurpunkt nicht berlcksichtigt, da die Konkurrenzwirkung
moglicherweise den Einfluss des Standortes Uberlagert. Das
durchschnittliche Bestandesalter geht als Kovariate in die
Untersuchung ein (vgl. Kap. 3).

2.3 Klimatische Kennwerte

Die verwendeten klimatischen Kennwerte stammen aus den
frei verfigbaren, bundesweit vorliegenden Rasterdatensat-
zen des Deutschen Wetterdienstes (Tab. 1). Die raumliche
Auflosung betragt 1 x 1 km. Die Daten liegen als langjahri-
ges Monatsmittel flr verschiedene Zeitraume vor. Fir das
Baumwachstum der im Jahr 2002 kartierten Baumbesténde
der BWI2 wird der Zeitraum 1981 bis 2010 als reprasentativ
eingeschatzt. Die potentielle Evapotranspiration entspricht
dabei der Gras-Referenzverdunstung nach FAO (ALLEN et
al. 1998).

3 Methodisches Vorgehen

Im Rahmen dieser Arbeit stehen 20 potentiell erkla-
rende Variablen zur Verfligung, die sich aus boden- und
standortskundlichen sowie klimatischen Kennwerten zusam-
mensetzen. Die statistische Auswertung erfolgt mit dem

Tab. 1: Ubersicht der verwendeten klimatischen Parameter (Deutscher Wetterdienst).

Tab. 1: Overview of applied climatic parameters (German Weather Service).
Variable Bedeutung
Epot langjahriges Jahresmittel der potentiellen Evapotranspiration
ESo langjahriges Mittel der pot. Evapotranspiration, Sommerhalbjahr”
EWi langjahriges Mittel der pot. Evapotranspiration, Winterhalbjahr?
NS langjahriges Jahresmittel der Niederschlage
NSo langjahriges Mittel der Niederschlage, Sommerhalbjahr"
NWi langjahriges Mittel der Niederschlage, Winterhalbjahr?
Tmean langjahriges Mittel der mittleren Tagestemperatur
TSo langjahriges Mittel der mittleren Tagestemperatur, Sommerhalbjahr"
TWi langjahriges Mittel der mittleren Tagestemperatur, Winterhalbjahr?
deltaT Temperaturdifferenz kaltester und warmster Monat®
kwb klimatische Wasserbilanz

 Summe der Monate April — September ? Summe der Monate Oktober — Marz ¥ Differenz der Monate Juli und Januar
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Statistikpaket R (R Core Team 2014). Mit Hilfe einer Korrela-
tions- und anschlieBender Regressionsanalyse werden die
wichtigsten Einflussfaktoren auf die absolute Hohenbonitat
der Kiefer bestimmt. Nach Prifung der Verteilung der poten-
tiellen EinflussgroRen und gegebenenfalls notwendiger
Transformation der Werte, werden die Korrelationskoeffizien-
ten nach Pearson berechnet. Diejenigen Variablen, die einen
positiven oder negativen Zusammenhang von mehr als 1 %
zur absoluten H6henbonitat zeigen, gehen in die schrittweise
Regression ein (vgl. VeEnaBLES & RipLEY 2002). Dabei werden
zunachst auch die interkorrelierten Regressoren berticksich-
tigt. Treten mehrere interkorrelierte Regressoren im finalen
Modell auf, wird ihre Aussagekraft hinsichtlich der biologi-
schen Plausibilitdt Gberprift und ihr Stellenwert im Rahmen
der Varianzanalyse untersucht. AnschlieRend werden die
entsprechenden Variablen herausgefiltert, da zur Erklarung
der Varianz der ZielgréRe nur eine der interkorrelierten Vari-
ablen Teil des Regressionsmodells sein kann (vgl. RoHLE et
al. 2009). Dies bezieht sich vor allem auf die eingesetzten
klimatischen Kennwerte, die naturgemaf stark miteinander
korrelieren. Die statistischen Zusammenhange werden stets
anhand von Streudiagrammen auf ihre Plausibilitat Gber-
priuft. Die Validierung des Regionalisierungsmodells erfolgt
sowohl uber einen Vergleich der Verteilungen hinsichtlich der
Zielgrole und der Erklarungsvariabeln als auch Uber einen
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direkten Vergleich der Modellkoeffizienten. Da die ZielgréRe
(absolute Hohenbonitat) definitionsgemal altersunabhan-
gig ist, fungiert das Bestandesalter im Regressionsmodell
als Proxy-Variable. Sie soll den Einfluss einer potentiellen
Standortsverbesserung auf das Bestandswachstum zum
Ausdruck bringen (Stickstoff- und Baseneintrag, atmospha-
rischer CO,-Eintrag). Die zum Zeitpunkt der BWI2 jlingeren
Bestande sollten hiervon gegenuber alteren Bestanden
starker profitieren.

Die Verknuipfung der Datensatze der Bundeswaldinventur und
der Datenbank des WP-KS-KW-Projektes ergibt einen Stich-
probenumfang von 1.484 Beobachtungen fir die Baumart
Kiefer im Land Brandenburg. Dabei entfallen 83 Beobachtun-
gen auf Inventurpunkte, an denen die Informationen der BZE
zugewiesen werden konnten und 1.401 Beobachtungen, die
mit dem Regionalisierungsansatz von Russ (2015) paramet-
risiert wurden. In den nachfolgenden Ausflihrungen werden
insgesamt drei Stichproben unterschieden:

e Gesamtstichprobe (N = 1.484)
e Reg-Stichprobe (N = 1.401)

e BZE-Stichprobe (N = 83)

100 7007
£ —_ £
g 507 € 550 [
g o [ g
X w 6007
m
£
o E -
= 4100 _|_ = 550
-150 I T 500 T T
BZE Reg BZE Reg
Stichprobe Stichprobe
300 —— - ¥ 1007
£ £
£ o 807
iy =
= 2007 % B -
o I 607 o o}
s - o
. 9 — o}
£ 100 : c 40 *
© 5 *
w 207
s
0 T T 0 T T
BZE Reg BZE Reg
Stichprobe Stichprobe
Abb. 2:  Stichprobenbezogene Verteilung ausgewahlter EinflussgrofRen fur die Charakterisierung der Standorts-Leistungs-Beziehung

der Kiefer in Brandenburg (KWB = klimatische Wasserbilanz, Epot = potentielle Evapotranspiration, Wpfl = pflanzenverfligbares

Bodenwasser).

Fig. 2: Sample related distribution of selected explanatory variables characterising the relation between site-specific conditions and tree
performance (KWB = climatic water balance, Epot = potential evapotranspiration, Wpfl = plant available soil water).
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4 Ergebnisse

Die stichprobenbezogene Untersuchung der Haufigkeitsver-
teilung potentieller Einflussgrofien zeigt insgesamt eine sehr
gute Vergleichbarkeit der Lage- und Streumafe der hinter-
legten Parameter. Die ausgewahlten bodenhydraulischen
Kennwerte weisen signifikant unterschiedliche Mediane auf,
wobei die Spannweite der regionalisierten Werte des pflanzen-
verfigbaren Bodenwassers (Reg-Stichprobe) mit 202,86 mm
deutlich héher liegt als fur die BZE-Stichprobe (132,62 mm).
Einzelne EinflussgroRen zeigen aulRerdem eine deutliche
Abweichung von der Normalverteilung (vgl. Abb. 2).

Bezlglich der Nahrstoffversorgung der brandenburgischen
Waldflache wurden anschlieRend die stichprobenbezogenen
Verteilungen der ZielgréRe und der Kovariate in Abhangigkeit
von der Nahrkraftstufe Uberprift (Abb. 3). Voraussetzung fir
das weitere statistische Vorgehen ist, dass mit Blick auf das
Bestandesalter keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Stichproben bestehen (siehe Abb.3 rechts). Betrachtet
man entsprechend die Verteilungen der absoluten Héhen-
bonitat, zeigen sich sowohl fiir die Reg-Stichprobe als auch
fur die BZE-Stichprobe deutliche Unterschiede bezuglich der
Nahrkraftstufe. Hierbei ist zu beachten, dass der Umfang ins-
besondere der BZE-Stichprobe innerhalb der Gruppen A, K
und R sehr gering ist. So sind die beobachteten Unterschiede
auch nur zum Teil statistisch signifikant, was ein Vergleich
der Mediane mit dem entsprechenden U-Test verdeutlicht (R
Core Team 2014). Infolgedessen lassen sich hinsichtlich der
Nahrkraftstufe drei Gruppen unterscheiden: Kiefernbestande
der Nahrkraftstufen A und Z (Gruppe 1), M (Gruppe 2) sowie
R und K (Gruppe 3). In der Gruppe 1 liegt der Median der
absoluten Hohenbonitat bei 26,5 m, wahrend er in der Gruppe
2 mit 29,2 m signifikant davon abweicht. In der definierten
Gruppe 3 betragt er 31,2 m.

Die Bedeutung der Nahrstoffverhaltnisse zeigt sich auch im
Zusammenhang zwischen absoluter Bonitat und logarith-
miertem Bestandesalter, wenn nach den oben genannten
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Nahrkraftgruppen differenziert wird (Abb. 4). Der Verlauf der
gruppierten Regressionskurven zeigt, dass Kiefernbestéande
auf Standorten der Nahrkraftstufe M, sowie K und R alters-
unabhangig héhere Bonitaten erreichen als auf Standorten
der Nahrkraftstufen A und Z. Ausgehend von dem gewahl-
ten Anpassungsmodell deutet dieses darauf hin, dass die
jungeren Bestande zunachst unabhangig vom Standort
vergleichbare Bonitaten erzielen und sich mit zunehmendem
Alter hinsichtlich der absoluten Héhenbonitat standortsab-
hangig deutlicher ausdifferenzieren.

Die Gegenuberstellung der Regressionsmodelle fir die
Reg- sowie die BZE-Stichprobe hebt den Einfluss der Proxy-
Variable der Nahrkraftflnftelstufe (= nkraft) hervor (Tab. 2).
Setzt man alle weiteren Parameter konstant (Median Epot
= 639,3 mm, Median Alter = 55 Jahre) und vergleicht das
Ergebnis zwischen nkraft = 1 und nkraft = 20, ergibt sich ein
Leistungszuwachs von rund 7 m absoluter Héhenbonitat im
Regressionsmodell fur die Stichprobe der regionalisierten
Daten. Fir die BZE-Stichprobe ist der Einfluss fast doppelt
so hoch. Unter den klimatischen Grofien erzielt die jahrli-
che potentielle Verdunstung (Epot) fiir beide Stichproben
die groRte Signifikanz im Modell. Als weitere stark inter-
korrelierte klimatische GréRe (r = 0,53) erzielt die mittlere
Jahrestemperatur ein vergleichbares Signifikanzniveau in
der Regressionsgleichung, wobei die stichprobenbezogenen
Modelle dann bei einem geringeren R?-Wert leicht an Qualitat
verlieren. Daher wird an dieser Stelle auf eine Darstellung der
entsprechenden Modellparameter verzichtet. Als austausch-
barer klimatischer Parameter kommt fiir die Reg-Stichprobe
auBerdem die jahrliche Wasserbilanz in Frage. Dieser verliert
aber im Erklarungsmodell der BZE-Stichprobe deutlich an
Signifikanz.

Die Qualitat beider stichprobenbezogenen Modelle ist eben-
falls vergleichbar (R?= 0,56). Abbildung 5 zeigt im oberen
Segment die jeweilige Streuung der Residuen, die in beiden
Stichproben als Punktwolke um die Nulllinie angeordnet
sind. Insgesamt zeigen die Residuen des Modells der Reg-
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Abb. 3:  Ergebnis des Stichprobenvergleichs (BZE, Regionalisierung) fur die Parameter absolute Hohenbonitat (HG100, links) und Bestan-

desalter (rechts) in Abhangigkeit von der Nahrkraftstufe nach SEA 95.

Fig. 3:
tional value after SEA 95.
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Result of the sample comparison for the values of dominant height growth (HG100, left) and stock age (right) according to nutri-
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen abso-
luter HOhenbonitat (HG100) und
Bestandesalter der Kiefer nach
Nahrstoffverhaltnissen bei einer
GroRe des Stichprobenumfangs
je Nahrkraftstufe von N =139 (A),
N =767 (Z), N =515 (M), N = 58
(K)und N =5 (R).

Fig. 4: Relation between dominant
height growth (HG100) and stock
age of Scots pine according to
nutrient status for a sample size
per nutritional value of N = 139
(A), N=767(Z), N=515(M), N =
58 (K) and N =5 (R).
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Stichprobe eine breitere Spannweite als im Modell der
BZE-Stichprobe. Im unteren Segment der Abbildung 5 ist der
Einfluss der erklarenden Variable Epot dargestellt, wobei alle
anderen Modellparameter konstant sind.

Auffallig ist, dass neben den klimatischen GréRen lediglich
die Nahrkraft als standortskundlicher Parameter einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Bonitat der Kiefer in Brandenburg
hat. Samtliche bodenhydraulischen Parameter finden keine

Tab. 2: Statistische KenngréRenderstichprobenbezogenen Modelle
zur Beschreibung der Standorts-Leistungs-Beziehung der
Baumart Kiefer (se = Standardfehler), a) RegStichprobe
und b) BZE-Stichprobe.

Tab. 2: Statistical values of sample related regression models

describing the relation between specific site conditions
and tree performance (se = standard error), a) regionalized
sample and b) BZE-sample.

b) Reg-Stichprobe (N=140@1) R2=0,56; se=3,7

Parameterkoeffizienten:

schitzwert std.rFehler t-wWert Pr(>|t])
(Intercept) 102.640056 3.843092 26.708 <2e-16 ***
log(alter) -6.515621 ©.173668 -37.518 <2e-16 ***
nkraft 9.324188 9.0833075 9.802 <2e-16 ***
Epot -9.082330 9.005802 -14.189 <2e-16 ***

b) BzE-stichprobe (N=83) R2=0,56; se=3,6

Parameterkoeffizienten:

Schatzwert Std.Fehler t-Wert Pr(>|t])
(Intercept) 96.27126 14.13357 6.812 1.71le-@9 ***
log(alter) -6.75187 9.82126 -8.221 3.23e-12 ***
nkraft 0.68247 9.15227 3.957 2.000165 ***
Epot -0.087484 9.02181 -3.431 P.0BP9ER ***
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Berlcksichtigung in den bisher aufgefiihrten Modellen.
Bereits die entsprechenden Korrelationskoeffizienten zeigen
mit Werten unter r = 0,10 grof3tenteils einen sehr schwachen
Zusammenhang zu der ZielgréRe an. Fur das Verfahren der
schrittweisen Regression wurde lediglich der Kennwert pflan-
zenverfligbares Bodenwasser zugelassen (r = 0,16), der sich
jedoch im weiteren Verfahren nicht durchsetzen konnte.

5 Diskussion und Ausblick

Das Ergebnis des Stichprobenvergleichs und die damit
zusammenhangende Validierung der mit dem Regionalisie-
rungsmodell nach Russ (2015) an BWI-Punkten generierten
Bodeninformationen kénnen insgesamt als positiv bewertet
werden. Es existieren bezlglich der bodenhydraulischen
Einflussfaktoren beziehungsweise WasserhaushaltsgroRRen
in der Reg-Stichprobe gréRRere Spannweiten der Werte, die
partiell zu signifikant voneinander abweichenden Medianen
zwischen Reg- und BZE-Stichprobe fuhren. Grund dafir kann
der deutlich gréRere Stichprobenumfang der Reg-Stichprobe
sein, der auch bezlglich der klimatischen Einflussfaktoren
zu insgesamt groReren Spannweiten fuhrt. Die stichproben-
bezogenen Regressionsmodelle, die eine nahezu identische
Konstante sowie — unter Berticksichtigung der Konfidenzbe-
reiche — vergleichbare Regressionskoeffizienten aufweisen,
bestatigen dennoch die Aussagequalitdt des angewandten
Regionalisierungsansatzes. Lediglich die den Einfluss der
Nahrkraft schatzenden Regressionskoeffizienten weisen
etwas grolRere Unterschiede auf. Das bedeutet, dass eine
Ursache-Wirkungs-Analyse 6kologischer Zusammenhénge
auf Basis beider Datensatze mdglich ist, obwohl diese sich
in ihrer Qualitdt und Quantitat stark unterscheiden. Der im
Rahmen der Regionalisierung generierte Datensatz ist mit
1.401 Beobachtungen sehr umfangreich, aber methodisch
mit gréReren Unsicherheiten behaftet. Im Gegensatz dazu
liefert der kleinere Datensatz der BZE-Stichprobe (n = 83)
belastbare Daten aus Felderhebungen und Laboranalysen.
Fir die Planung von Untersuchungsdesigns sind demnach
beide Ansatze prinzipiell geeignet. Die jeweiligen Vor- und
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Abb. 5:  Darstellung der Modellgtite fur die Reg-Stichprobe (oben links) und die BZE-Stichprobe (oben rechts) sowie des linearen Zusam-
menhangs zwischen ZielgroRe und dem klimatischen Einflussfaktor potentielle Evapotranspiration im jeweiligen Modell (unten)
(Package visreg, BREHENY, P. & BURCHETT, W. 2013).

Fig. 5: lllustration of model quality for the regionalized sample (top left) and the BZE-sample (top right) as well as the linear relation bet-

ween the target variable and climatic determinant of potential evapotranspiration per model (bottom) (package visreg, BREHENY,

P. & BurcHeTT, W. 2013).

Nachteile ergeben sich im Einzelfall aus der konkreten
Datenlage beziehungsweise den Mdoglichkeiten, personell
und finanziell umfangreiche Feld- und Laborerhebungen
durchfiihren zu kénnen.

Die statistisch hergeleiteten Pradiktoren spiegeln die
Ergebnisse ahnlicher Untersuchungen wider. So weisen
ALBERT & ScHwmiDT (2010) in einer nationalen Studie einen
vergleichbaren Einfluss der Bodennahrstoffversorgung auf
die Mittelndhenbonitat der Kiefer nach, wobei sie fir das
Tiefland die Nahrstoffstufen 1 (= arm) und 2 (= arm bis ziem-
lich arm) ebenfalls gruppieren. Die geringere Hohenbonitat
der alteren Kiefernbestidnde zum Zeitpunkt der Aufnahme
2002 gegenuber einer hoheren Bonitat der Jungbestande
wird in einem logarithmischen Abfall der Bonitats-Alters-
Beziehung deutlich. Dies legt den Schluss nahe, dass die
Abnahme der Bonitat mit dem Bestandesalter auf variierende
Standortsbedingungen im Verlauf der Bestandesgeschichte
zuriickzuflihren ist. So wurden seit den 1950er Jahren deut-
liche Zunahmen der Stickstoffeintrdge beobachtet, welche
insbesondere die Stickstoffversorgung auf den armeren
Standorten deutlich steigerten. Beck et al. (2007) postulie-
ren beispielsweise eine positive relative Abweichung des
Héhenzuwachses von den Normalwerten der Ertragstafel
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aufgrund erhohter Stickstoffeintrage. Riek et al. (2007) weisen
fur die Kiefernbestande Brandenburgs insgesamt nivellierte
Nahrstoffbedingungen nach, die durch starke Immissions-
belastungen in den 1970er bis 1980er Jahren hervorgerufen
sind, und Heinsporr (2007) spricht von einer ,flachenhaften
Grundeutrophierung der Landschaft®, die sich positiv auf die
jahrliche Bonitatsanderung ausgewahlter Kiefernbestande
auswirkt. Von dieser Grundeutrophierung profitieren Jungbe-
stande auf Standorten der Nahrkraftstufen A und Z starker als
die der M- oder K-Standorte, was sich auch in der entspre-
chend steiler abfallende Kurve fir arme und ziemlich arme
Standorte in Abb. 4 andeutet.

Als klimatische EinflussgroRe geht maRgeblich die jahrliche
potentielle Referenzverdunstung in die Modelle ein. Sie wird
auch von RoHLE et al. (2009) als signifikanter klimatischer
Kennwert fir den Zuwachs von Kiefernbestanden in Sachsen
angegeben. Als klimatische Einflussfaktoren werden wei-
terhin die Temperatursumme in der Vegetationszeit und die
klimatische Wasserbilanz genannt (RoHLE et al. 2009, ALBERT
& ScHmipt 2010). Die Austauschbarkeit der interkorrelierten
klimatischen Faktoren der mittleren Jahrestemperatur und
der Wasserbilanz in der vorliegenden Untersuchung bestati-
gen diesen Zusammenhang.
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ALBERT & ScHmiDT (2010) weisen einen signifikanten
nichtlinearen Effekt der nutzbaren Feldkapazitat auf die
Mittelhéhenbonitat der Kiefer nach, wobei die Verfasser
aufgrund der bundesweit verteilten Beobachtungswerte auf
ein breiteres Wertespektrum zurtickgreifen konnten. In der
vorliegenden Auswertung zeigen sich dagegen nur geringe
Effekte der bodenhydraulischen Kennwerte, was maogli-
cherweise mit deren geringer Variabilitat begriindet ist. So
liegen mehr als 90 % der fiur 2 m Bodentiefe berechneten
nutzbaren Feldkapazitat aufgrund der Dominanz von sandi-
gen Substraten in Brandenburg zwischen 160 und 240 mm.
Zudem konnte der vergleichsweise geringe Einfluss des
pflanzenverfiigbaren Bodenwassers in der vorliegenden
Auswertung auch darauf zurtickzuflihren sein, dass die Kie-
fer mit ihrer spezifischen Wurzelausbildung in der Lage ist,
Wasserreserven in groRerer Tiefe als 2 m zu erschielen. Am
wahrscheinlichsten ist jedoch, dass der potentielle Einfluss
bodenhydraulischer Parameter Uber die Bodenart bereits
latent in dem Effekt der Nahrkraftstufen enthalten ist.
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