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Pedotransferfunktionen zur Ableitung der nutzbaren Feldkapazität  
– Validierung für Waldböden des nordostdeutschen Tieflands

Pedotransfer functions for estimation of plant available water capacity  
– validation for forest soils of the north-eastern lowlands

Alexander Russ & Winfried Riek

Abstract

The available water capacity (AWC) of especially coarse-
textured forest soils of the federal state of Brandenburg – 
estimated by various pedotransfer functions (PTF) – induce 
huge systematic differences. Thus further validations of the 
PTF seem to be necessary.

The PTF were evaluated, using a dataset of overall 489 for-
est soil horizons of the north-eastern lowlands. The dataset 
includes measured AWC-values and further soil parameters 
required for the PTF. The comparison of measured and esti-
mated AWC-values indicates that PTF, which were developed 
using large, geographically widespread datasets and which 
consider especially soils similar to those of the validation 
sample respectively, tend to smaller systematic prediction 
errors. The PTF, which consider a higher number of predict-
ing variables generally induce higher coefficients of deter-
mination. The lowest overall error (square root of the mean 
square prediction error) was determined for the PTF Renger 
et al. (2009). The highest values describing the strength and 
accuracy of the linear relationship between measurements 
and predictions (coefficient of determination and slope) were 
found out for the approach of Riek et al. (1992, 1995).

Keywords: available water capacity (AWC), pedotransfer 
functions (PTF), validation, north-eastern lowlands, forest 
soils

Zusammenfassung

Die vergleichende Gegenüberstellung der mittels unter-
schiedlicher Pedotransferfunktionen (PTF) berechneten 
nutzbaren Wasserspeicherkapazitäten von vorwiegend 
sandigen brandenburgischen Standorten der bundesweiten 
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) weist auf gravie-
rende systematische Unterschiede hin. Es erscheint daher 
notwendig, die PTF weitergehend zu validieren.

Die Validierung der PTF erfolgte mit einer insgesamt 489 
Waldbodenhorizonte des Nordostdeutschen Tieflands um-
fassenden Datenbank, für welche sowohl Messwerte der 
nFK als auch die notwendigen Eingangsdaten der PTF vor-
lagen. Die Gegenüberstellung von Mess- und Schätzwerten 
zeigte, dass diejenigen PTF, welche anhand umfangreicher, 
regional weit gefächerter Datengrundlagen entwickelt wur-
den, tendenziell geringere systematische Fehler aufwiesen. 
Für PTF, bei deren Entwicklung Böden berücksichtigt wur-
den, die mit den typisch brandenburgischen Verhältnissen 
vergleichbar sind, zeigte sich eine ähnliche Tendenz. Ansät-
ze mit größerem Einsatz an Prädiktorvariablen wiesen in der 

Regel größere Bestimmtheitsmaße auf. Der geringste Qua-
dratwurzelfehler ergab sich bei Verwendung der PTF nach 
Renger et al. (2009). Die höchste Güte und Richtigkeit des 
Zusammenhangs zwischen Mess- und Vorhersagewerten 
(Anstieg der Ausgleichsgeraden und Bestimmtheitsmaß) 
zeigte der Ansatz nach Riek et al. (1992, 1995).

Schlüsselwörter: nutzbare Feldkapazität (nFK), Pedotrans-
ferfunktionen (PTF), Validierung, Nordostdeutsches Tiefland, 
Waldböden

1	 Einleitung
Die Charakterisierung des Wasserhaushalts von Wald
standorten gewinnt in Bezug auf die Waldbewirtschaftung 
zunehmend an Bedeutung. Besonders angesichts prognos-
tizierter Temperaturanstiege, bei gleichzeitiger Abnahme der 
jährlichen Niederschlagssummen (Gerstengarbe et al. 2003) 
erscheint es notwendig, das Waldbeständen zur Verfügung 
stehende Wasserangebot quantitativ abzuschätzen. Neben 
erreichbarem Grundwasser und Niederschlägen stellt der 
Bodenwasserspeicher einen wichtigen Anteil an der Wasser-
versorgung der Waldbestände während der Vegetationsperi-
ode dar. Bei der Bewertung forstlicher Standorte in Hinblick 
auf einen möglichen Klimawandel sollte die Wasserspeicher-
fähigkeit des Bodens im Rahmen der Baumartenplanung ne-
ben Klimakennwerten mit berücksichtigt werden (Schulz & 
Asche 2008).

Als quantitativer Kennwert zur Beschreibung des Wasser-
speichervermögens von Böden dient die nutzbare Feldkapa-
zität (nFK). Sie ist in Deutschland allgemein als die Differenz 
der volumetrischen Wassergehalte bei einer Wasserspan-
nung von -60 hPa (pF 1,8, Feldkapazität) und -15.000 hPa 
(pF  4,2 permanenter Welkepunkt) definiert (Arbeitsgruppe 
Boden 2005, DIN4220 2008). Im Labor wird die nutzbare 
Feldkapazität herkömmlich durch Entwässerung vollständig 
gesättigter Bodenproben auf keramischen Platten mit hän-
genden Wassersäulen oder mittels Überdruck in Drucktöpfen 
ermittelt (Hartge & Horn 1992). Die aufwendige Entnahme 
geeigneter Bodenproben und nicht zuletzt der hohe Zeitauf-
wand bis zur Gleichgewichtseinstellung bei Entwässerung 
der Bodenproben machen die instrumentelle Messung im 
Labor somit ausgesprochen personal-, zeit- und material-
intensiv (Hangen & Scherzer 2004). Neuere Verfahren zur 
Bestimmung bodenhydraulischer Parameter, wie Verduns-
tungsverfahren (Schindler 1980, Peters & Durner 2008) oder 
die Multistep Outflow-Methode (Puhlmann et al. 2009), ha-
ben einen deutlich geringeren Aufwand und ermöglichen die 
Messung größerer Probenzahlen. Eine etablierte Alternative 



Forstliche Standortkunde

6 Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 11 (2011)

AFSV

zu direkten Messungen im Labor ist die Ableitung hydrauli-
scher Bodeneigenschaften aus vorliegenden, einfacher zu 
erhebenden Bodeneigenschaften mittels Pedotransferfunk-
tionen (PTF). Häufig verwendete Eingangsgrößen solcher 
PTF sind Humus- oder Kohlenstoffgehalte, Texturklassen 
oder analysierte Kornfraktionenanteile, Trockenrohdichte 
sowie mit Substrat- und Horizontgenese assoziierte Boden
eigenschaften. Diese Bodeneigenschaften lassen sich viel-
fach aus vorliegenden bodenkundlichen Kartenwerken ablei-
ten oder liegen als Ergebnisse bodenkundlicher Inventuren 
vor. Somit erlaubt der Einsatz von PTF die Quantifizierung 
und Regionalisierung der nutzbaren Feldkapazität bezie-
hungsweise der daraus abgeleiteten pflanzenverfügbaren 
Wasserspeichermenge von Böden.

Eine flächendeckende Ermittelung der nutzbaren Feldkapa-
zität für großräumige regionale Betrachtungen wie beispiels-
weise die Ableitung von Entscheidungshilfen für die forstliche 
Praxis erscheint gegenwärtig durch Messungen mit Labor-
verfahren aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwandes 
noch nicht praktikabel. Insbesondere für die Regionalisie-
rung ist die Verwendung von PTF, angesichts des geringeren 
Aufwandes und nicht zuletzt wegen der effektiven Nutzung 
vorhandener, räumlich oft gut aufgelöst vorliegender Boden-
kennwerte, als eine auch zukünftig berechtigte Alternative 
zu sehen. Es existieren viele verschiedene PTF, welche zum 
Teil anhand unterschiedlichster Böden aus regionalen Erhe-
bungen oder nationalen und internationalen Bodendatenban-
ken mit verschiedensten methodischen Ansätzen entwickelt 
wurden.

Jüngere Studien, welche sich mit der Vorhersagegüte ver-
schiedener PTF beschäftigen, konstatieren insbesondere für 
sandige Böden unter Wald hohe Vorhersagefehler (Schramm 
et al. 2006, Stumpp et al. 2009). Zugleich wurden oft Indizi-
en für eine regional eingeschränkte Gültigkeit von PTF beo
bachtet vgl. (Cornelis et al. 2001, Givi et al. 2004, Stumpp et 
al. 2009, Osenstetter et al. 2009). Untersuchungen, welche 
sich speziell mit der regionalen Eignung einzelner PTF für 
Waldstandorte des pleistozänen Tieflands auseinanderset-
zen, fehlen bislang. Ziel dieser Studie war es, ausgehend von 
den Arbeiten von Hangen & Scherzer (2004) und Schramm 
et al. (2006), die Eignung von PTF zur Ableitung der nFK 
für die brandenburgischen Inventurpunkte der bundesweiten 
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) und für die Verwen-
dung in Regionalisierungsansätzen zu prüfen.

2	 Material und Methoden

2.1	 Datengrundlagen
Ziel der Auswertungen ist die Bewertung der Vorhersage-
eigenschaften der PTF für typische, flächenrepräsentative, 
grundwasserferne, mineralische Waldböden des Nordost-
deutschen Tieflands unter besonderer Berücksichtigung 
von Brandenburg. Sonderstandorte, wie Kippenböden der 
in Brandenburg auftretenden Bergbaufolgelandschaften 
und seltenere nur regional oder kleinflächig auftretende For-
men wie Moor- und Auenböden, wurden ausgeschlossen. 
Organische Auflagehorizonte wurden ebenfalls nicht in die 
Auswertungen einbezogen. Als Datengrundlage konnte ei-
ne insgesamt 505 Bodenhorizonte umfassende Datenbank 
mit Messwerten zur nFK und den zugehörigen Angaben 
zu den von den verschiedenen PTF benötigten Eingangs-
größen (Textur, Dichte, Humus, Kohlenstoff, Substrat- und 

Horizontklassifikation, Tiefenspanne) zusammengestellt wer-
den. Im Einzelnen handelt es sich um Proben folgender Ein-
richtungen, die für die Studie zur Verfügung gestellt wurden:

●● 167 Datensätze vom Landesamt für Bergbau, Geo-
logie und Rohstoffe Brandenburg, 

●● 131 Datensätze vom Landeskompetenzzentrum 
Forst Eberswalde des Landesbetriebs Forst Bran-
denburg, 

●● 13 Datensätze vom Institut für Waldökologie und 
Waldinventuren des Johann Heinrich von Thünen-
Instituts,

●● 194 Datensätze vom Kompetenzzentrum für Wald- 
und Forstwirtschaft des Staatsbetriebs Sachsenforst

Zusätzlich standen die Ergebnisse der umfangreich unter-
suchten Standorte der BZE für das Land Brandenburg zur 
Verfügung (673 Horizonte von 137 mineralischen Stand-
orten ohne anthropogene Formen wie Kippsubstrate). Für 
diese Standorte waren zwar sämtliche in PTF verwendeten 
Eingangsgrößen, jedoch keine Messwerte der nFK verfüg-
bar. Die Daten erlauben indes, mit verschiedenen PTF die 
pflanzenverfügbaren Wasserspeicherkapazitäten im effekti-
ven Wurzelraum (nWSK) für 137 Standorte zu berechnen und 
anhand dieser flächenrepräsentativen Stichprobe Aussagen 
zur mittleren Lage und Streubreite der Ergebnisse einzelner 
PTF zu gewinnen. Für die Berechnung der nWSK wurde die 
Tiefe des effektiven Wurzelraums vereinfachend mit 1 m Mi-
neralbodentiefe angenommen. So konnten die PTF relational 
miteinander verglichen und die systematischen Unterschiede 
bei der Vorhersage der nWSK für konkrete brandenburgi-
sche Waldböden, d.  h. repräsentative Ausprägungen und 
Ausprägungskombinationen der Eingangsgrößen der PTF 
quantifiziert werden.

Analog zu den repräsentativen Häufigkeitsverteilungen der 
BZE für die wichtigen Einflussgrößen Textur, Trockenroh-
dichte und Humusgehalt wurden für Brandenburg charak-
teristische Teilstichproben aus den ursprünglich insgesamt 
505 vorliegenden Datensätzen mit Messwerten zur nFK 
ausgewählt. Dies konnte durch Ausschließen der Boden
artenhauptgruppen Schluffe und Tone von der weiteren 
Auswertung erreicht werden (vgl. Abb. 1). Bezüglich der 
Häufigkeiten von Trockenrohdichte (Abb. 3) und Humusge-
halt (Abb. 4) stimmten die Datensätze gut überein. Größere 
Unterschiede zeigen sich für die Verteilungen der mittleren 
Horizonttiefen der BZE und der Entnahmetiefen in den Stich-
proben SP I und SP II (Abb. 2). Diese sind wahrscheinlich 
auf gerichtete Unterschiede bei der Ansprache von Hori-
zontgrenzen in den unterschiedlichen Stichproben zurück-
zuführen. Entgegen der zu vermutenden Unterschiede bei 
der Ansprache der Bodenhorizonte, zeigen die prozentualen 
Häufigkeiten der zu elf Horizontgruppen zusammengefass-
ten Horizontsymbole zwischen den einzelnen Stichproben 
eine gute Übereinstimmung (vgl. Tab. 1).

Im Hinblick auf die nicht für alle Datensätze durchgeführten 
Korngrößenanalysen wurden zwei Stichproben ausgewählt. 
Die größere Stichprobe (SP  I) umfasst alle 489 Datensät-
ze, d. h. das Gesamtkollektiv. Die kleinere Stichprobe (SP II) 
enthält ausschließlich jene 315 Datensätze, für welche Korn-
größenanalysen vorliegen. Ziel dieses Vorgehens war es, 
bei der späteren Validierung anhand der Stichprobe SP  II 
alle betrachteten PTF einheitlich miteinander vergleichen zu 
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Abb. 1: 	 Verteilung der Stichprobe der BZE, der Stichprobe SP I (Gesamtkollektiv) und der Stichprobe SP II (Datensätze mit Korngrößen-
analysen) innerhalb der Texturklassen nach Arbeitsgruppe Boden (2005).

Fig. 1:	 Distribution of the BZE-sample, the dataset SP I (total sample) and the dataset SP II (subsample with available particle size 
distributions) within the german texture triangle (Arbeitsgruppe Boden 2005).

Abb. 2: 	 Häufigkeitsverteilung der Entnahmetiefen für die BZE-Stichprobe, der Stichprobe SP I (Gesamtkollektiv) und der Stichprobe SP II 
(Korngrößenanalysen).

Fig. 2:	 Sampling depth of the BZE-Sample, the dataset SP I (total sample) and the dataset SP II (sub-sample with available particle size 
distributions).

Abb. 3: 	 Häufigkeitsverteilung der Trockenrohdichten für die BZE-Stichprobe, der Stichprobe SP I (Gesamtkollektiv) und der Stichprobe 
SP II (Datensätze mit Korngrößenanalysen).

Fig. 3:	 Bulk density frequency of the BZE-Sample, the dataset SP I (total sample) and the dataset SP II (sub-sample with available 
particle size distributions).
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können und zugleich mit der Stichprobe SP I eine möglichst 
umfangreiche Stichprobe für die Bewertung der auf Textur-
klassen basierenden PTF zur Verfügung zu haben.

2.2	 Auswahl und Anwendung der 	
betrachteten PTF

Einen allgemeinen Überblick über PTF zur Bestimmung hy
draulischer Bodeneigenschaften, die verschiedenen Ansätze 
zur Entwicklung sowie die Bewertung von PTF geben Wös­
ten et al. (2001). Grundsätzlich lassen sich nach Zacharias 
& Wessolek (2007) drei verschiedene Typen von PTF zur 
Ableitung der Wasserspeichereigenschaften unterscheiden:

1.	 PTF, welche den jeweiligen Wassergehalt für ausge-
wählte Matrixpotentiale in der Regel den Wasserge-
halt bei Feldkapazität (pF 1,8 oder pF 2,5) und für 
den permanenten Welkepunkt (pF 4,2) vorhersagen, 
wie die Ansätze nach DIN4220 (2008), Renger et al. 
(2009), Riek et al. (1992, 1995), Arbeitsgruppe Boden 
(2005) oder Teepe et al. (2003). 

2.	 PTF, welche die Zusammenhänge zwischen Kör-
nungssummenkurven, Porengrößenverteilungen 
und Wasserretentionskurven nutzen. Die jeweiligen 
Wassergehalte werden dann für aus der Korngrö-
ßenverteilung abgeleitete Porenvolumen in Abhän-
gigkeit vom aus kapillaren Zusammenhängen abge-
leiteten Matrixpotential bestimmt (Arya & Paris 1981). 

3.	 PTF, welche Parameter für verschiedene Funktionen 
zur Beschreibung der Wasserspeicherung in Abhän-
gigkeit vom Matrixpotential bestimmen (Teepe et al. 
2003, Schaap et al. 2001, Wösten et al. 1999, Veree­
cken et al. 1989, Scheinost et al. 1997).

Die Auswahl der betrachteten PTF folgt den Empfehlungen 
von Hangen & Scherzer (2004), welche anhand umfangrei-
cher Literaturstudien für deutsche Waldböden besonders 
geeignet erscheinende Ansätze extrahierten. Aufgrund der 
hohen Anforderungen an die Auflösung der Korngrößenver-
teilung (Tietje & Hennings 1993, Zacharias & Wessolek 2007) 
und entsprechend den Empfehlungen von Hangen & Scher­
zer (2004) wurden PTF nach Typ 2 nicht in die Auswertungen 

einbezogen. Die im folgenden verwendeten Kurzbezeich-
nungen der betrachteten PTF, eine kurze Beschreibung der 
jeweiligen Ansätze sowie vorgenommene Anpassungen bei 
der Anwendung der PTF werden in Tabelle 2 dargestellt.

Die bekannte PTF nach Arbeitsgruppe Boden (2005) zur 
Bestimmung der nFK anhand der Eingangsgrößen Textur-
klasse, Trockenrohdichte und Humusgehalt wurde nicht auf-
genommen und durch den analogen Ansatz der DIN4220 
(2008) ersetzt. Dadurch wurde erreicht, dass der Wasser-
spannungsbereich aller für die Vorhersage der nutzbaren 
Feldkapazität genutzten PTF einheitlich (in allen Texturberei-
chen) zwischen pF 1,8 und pF 4,2 definiert war (vgl. Schrey 
2008). Zusätzlich wurde als Überarbeitung des Ansatzes 
nach Arbeitsgruppe Boden (2005)/DIN4220 (2008) eine ak-
tuell publizierte PTF von Renger et al. (2009) sowie ein im 
Vergleich zu den anderen Gleichungen zusätzlich Substrat 
und Horizontgenese berücksichtigender Ansatz nach Riek et 
al. (1992) mit einbezogen. Für die PTF Schaap KGA, Schaap 

Tab. 1:	 Horizontierung der Stichprobe der BZE, der Stichprobe 
SP I (Gesamtkollektiv) und der Stichprobe SP II (Daten-
sätze mit Korngrößenanalysen).

Tab. 1:	 Horizons of the BZE-sample, the dataset SP I (total sam-
ple) and the dataset SP II (sub-sample with available par-
ticle size distributions).

Horizonte BZE 
(n = 673)

SP1 
(n = 489)

SP II 
(n = 315)

Ah, Aeh 16,5 % 15,5 % 18,7 %
Ae, Ahe 7,6 % 5,9 % 4,8 %
Ael, Al 1,5 % 4,1 % 5,4 %
Bv, Bhv, Bsv, Ah-Bv 37,6 % 28,4 % 27,9 %

Bt, Cv+Bbt, Ael+Bt 3,9 % 6,1 % 7,6 %
Bs, Bhs, Bvs, Bsh 4,0 % 5,1 % 4,1 %
C, Cv 23,8 % 21,7 % 19,7 %
Go, Gw, rGo 2,7 % 4,1 % 3,5 %
Gr, Gor, rGr 0,3 % 2,2 % 1,9 %
Sw, Sew 0,7 % 3,5 % 2,9 %
Sd, Swd 1,5 % 3,3 % 3,5 %

Abb. 4: 	 Häufigkeitsverteilung der Humusgehalte für die BZE-Stichprobe, der Stichprobe SP I (Gesamtkollektiv) und der Stichprobe SP II 
(Korngrößenanalysen).

Fig. 4:	 Content of organic matter frequency of the BZE-Sample, the dataset SP I (total sample) and the dataset SP II (sub-sample with 
available particle size distributions).
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KGA+TRD, Vereecken, Wösten KGA (Tab. 2), welche von 
den entsprechend der Einteilung der Korngrößenklassen 
nach Arbeitsgruppe Boden (2005) vorliegenden Kornfrakti-
onenanteilen abweichend definierte Kornfraktionenanteile 
als Eingangsgrößen benötigen, wurden die entsprechen-
den Kornfraktionenanteile in Anlehnung an die Empfehlun-
gen von Nemes et al. (1999) durch Anpassung kubischer 
Splines interpoliert. Für die PTF Schaap klass, Wösten klass 
(Tab. 2), welche von der Einteilung nach Arbeitsgruppe Bo­
den (2005) abweichende Texturklassen benötigten, wurden 
die jeweiligen Texturklassen nach der rechnerischen Umfor-
mung der Kornfraktionenanteile mittels kubischer Splines 
aus den Kornfraktionenanteilen entsprechend der jeweiligen 
Klassifikation abgeleitet. Für Datensätze, für welche keine 
Korngrößenanalysenergebnisse, sondern nur Texturklassen 
aus der Feldansprache vorlagen, wurden die arithmetischen 
Mittelwerte der die jeweilige Texturklasse definierenden 
Wertespannen der Kornfraktionenanteile angenommen und 
anschließend analog dem Vorgehen bei vollständigen Daten-
sätzen verfahren. Sonstige, für die praktische Anwendbarkeit 
notwendige Anpassungen bei der Verwendung der einzelnen 
Gleichungen, wie Modellgrenzen, das Vermeiden des Log-
arithmierens oder Dividierens mit null wurden entsprechend 
der Hinweise von Schramm et al. (2006) übernommen (siehe 
hierzu auch Tab. 2, letzte Spalte).

2.3	 Bewertung der Vorhersage­
eigenschaften

Die Bewertung der Vorhersagegüte der PTF erfolgte in An-
lehnung an die Vorschläge von Kobayashi & Salam (2000), 
Givi et al. (2004) und De Vos et al. (2005) mittels ausgewähl-
ter, statistischer Maßzahlen. Es wurden der arithmetische 
Mittelwert des Vorhersagefehlers MPE1, die Standardabwei-
chung des Vorhersagefehlers SDPE2, der Quadratwurzel-
fehler RMSPE3 und der Determinationskoeffizient zwischen 
Vorhersage- und Messwerten (R2) berechnet. Als Parame-
ter der linearen Regressionsgleichung zwischen Vorhersage 
und Messwerten wurden der Anstieg b und der Schnittpunkt 
a mit der y-Achse ermittelt sowie diese auf Signifikanz ge-
gen null und eins getestet. Zusätzlich wurden die Residuen 
der einzelnen PTF in Boxplots veranschaulicht und die Vor-
hersagewerte in Streudiagrammen den Messwerten gegen-
übergestellt. Die Gleichungen zur Berechnung der einzelnen 
Kennwerte zeigt Abbildung 5.

Dabei gibt der MPE, welcher dem Mittelwert aller Residu-
en entspricht, einen Anhalt, in wie weit die jeweiligen PTF 
zum systematischen Über- oder Unterschätzen der wahren 
Werte neigen. Der SDPE zeigt die nach Beseitigung der sys-
tematischen Abweichung durch Subtraktion des MPE ver-
bleibenden, von der Funktion nicht erklärbaren, zufälligen 
Abweichungen, während der RMSPE als mittleren Betrag der 
einzelnen Vorhersagefehler ein Maß für den durchschnitt-
lich zu erwartenden Gesamtfehler bei Anwendung der je-
weiligen PTF auf das verwendete Datenkollektiv angibt. Die 
Verhältnisse MPE2/RMSPE2 und SDPE2/RMSPE2 geben die 
relativen Anteile systematischer und zufälliger Fehlerkompo-
nenten am Gesamtfehler an (De Vos et al. 2005). Der Deter-
minationskoeffizient (Bestimmtheitsmaß) und die Parameter 
der Geradengleichung beschreiben die funktionalen Zusam-

1  the mean predicted error
2  the standard deviation of the prediction error
3  square root of the mean square prediction error

menhänge zwischen den Mess- und Vorhersagewerten, 
wobei die Geradensteigung b im Idealfall den Wert 1 und 
der Y-Achsenabschnitt a den Wert 0 annimmt. Der Determi-
nationskoeffizient R2 erreicht im Fall optimaler Anpassung 
ebenfalls den Wert 1 und gibt Aufschluss über die Güte der 
funktionalen Zusammenhänge. 

Als ein zusammenfassendes Hilfsmittel für die Ableitung von 
Empfehlungen zur Verwendung konkreter PTF wurde ana-
log zu Schramm et al. (2006) und Cornelis et al. (2001) die 
Rangfolge der PTF innerhalb der sechs herangezogenen 
statistischen Kennwerte gebildet und aus den ungewichteten 
arithmetischen Mittelwerten eine Gesamtrangliste erstellt.

3	 Ergebnisse

3.1	 Relationaler Vergleich – Ergebnisse für 
die BZE-Stichprobe

Beim im ersten Schritt durchgeführten relationalen Vergleich 
der PTF anhand von Blockberechnungen der nFK bis 1 m 
Bodentiefe (konventionelle Tiefe des effektiver Wurzelraums) 
für die ausgewählten Standorte der brandenburgischen BZE 
zeigten sich erhebliche systematische Unterschiede. Die aus 
den unterschiedlichen PTF resultierenden Ergebnisse sind 
in Abbildung 6 dargestellt. Der Median der nFK wurde im 
Minimum mit unter 60 mm (Schaap KGA) und im Maximum 
mit über 220 mm (Scheinost) vorhergesagt. Danach würde 
sich beispielsweise entsprechend des Bewertungsrahmens 
des Arbeitskreis Standortskartierung (2003) für die PTF 
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Abb. 5: 	 Statistische Maßzahlen zur Validierung der PTF.

Fig. 5:	 Statistical parameters used for validation of PTF.
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Schaap KGA eine sehr “geringe” und bei Anwendung der 
PTF Scheinost eine “sehr hohe” nFK ergeben, was einer Dif-
ferenz von vier bei insgesamt sieben definierten Bewertungs-
stufen entspricht. Auch die Variabilität der vorhergesagten 
nFK-Werte innerhalb der verschiedenen PTF war mit Box-
breiten (25  %- bis 75  %-Perzentil) zwischen unter 10  mm 
(Wösten klass) und über 60 mm (Riek) deutlich differenziert. 
Diese Ergebnisse bestätigten auch für Brandenburg die be-
reits von anderen Autoren beobachtete Notwendigkeit einer 
möglichst genauen Prüfung und Auswahl von PTF vor ihrer 
Anwendung auf Böden anderer Regionen beziehungsweise 
Datenkollektive (z. B. Cornelis et al. 2001, Givi et al. 2004, 
Stumpp et al. 2009).

3.2	 Validierung durch Vergleich mit 	
gemessenen Werten

Eine Wertungsmöglichkeit, mit welcher PTF die nFK am 
besten vorhergesagt wird, ist anhand der BZE-Daten nicht 
möglich, da für die Standorte der BZE in Brandenburg die 
nFK nicht messtechnisch ermittelt wurde. Diese Einschät-
zung erfolgte anhand der mit Messwerten belegten 489 bzw. 
315 Datensätze der Stichproben SP I und SP II.

In den Boxplot-Darstellungen der Residuen für die Stichpro-
be SP I (Abb. 8) und die Stichprobe SP II (Abb. 7) spiegeln 
sich die an der BZE-Stichprobe festgestellten allgemeinen 
Tendenzen zur Über- bzw. Unterschätzung auch in den Re-
siduen zu den Messwerten wieder. Auffällig ist, das PTF mit 
geringen Wertespannen (Boxbreiten) für das BZE-Kollektiv 
(z. B: Wösten klass, Schaap klass, Scheinost) auffällig weite 
Wertespannen bei den auftretenden Residuen aufweisen, 
was darauf hindeutet, dass von diesen PTF ein größerer Teil 
der auftretenden Unterschiede bei der Ausprägung der nFK 
nur schlecht erklärt werden kann. Im Gegensatz dazu weist 
unter den Korngrößenanalysen berücksichtigenden Ansät-
zen insbesondere die PTF Riek für das BZE-Kollektiv die 
breiteste, für die auftretenden Residuen jedoch die niedrigste 

Wertespanne auf. Weniger deutlich ausgeprägt trifft dies für 
die PTF Renger unter den auf Texturklassen basierenden 
Ansätzen zu. Dies deutet auf ein insgesamt besseres Erklä-
rungspotential dieser PTF hin.

Die berechneten statistischen Maßzahlen (Tab. 3) zeigen, 
dass neben den hohen systematischen Unterschieden für 
das BZE-Kollektiv, mit teilweise zweistelligen Quadratwur-
zelfehlern (RMSPE), auch hohe Vorhersageungenauig-
keiten bei allen betrachteten PTF bestehen. In Relation zu 
den Mittelwerten der gemessenen nFK von 15,64 % für die 
Stichprobe SP II und 14,65 % in der Stichprobe SP I erge-
ben sich für den mittleren Gesamtvorhersagefehler relative 
Fehler zwischen 69 % (Scheinost) und 50 % (Renger). Aus 
den zahlreichen Ausreißern der Residuen von teilweise über 
30 % resultieren somit maximale relative Fehler im dreistel-
ligen Prozentbereich. Den größten Anteil am Gesamtvorher-
sagefehler nehmen dabei bei allen Ansätzen mit Anteilen 
zwischen 70  % (Vereecken, Scheinost) und 100  % (Riek, 
Renger, AG Boden pF) nicht systematische, zufällige Abwei-
chungen (SDPE) ein. Für den Anteil systematischer Fehler 
gelten entsprechend umgekehrte Verhältnisse. Die größeren 
Unterschiede zwischen den PTF bestehen mit einer Spanne 
von -2,24 % (Schaap KGA) und 5,86 % (Scheinost) jedoch 
im Bereich der systematischen Fehler, während die PTF im 
Bereich der zufälligen Fehler mit Werten zwischen 7,27 % 
und 9,82 % relativ nah zusammen liegen.

Die funktionalen Zusammenhänge, welche in der vorliegen-
den Studie mittels Bestimmtheitsmaß und den Parametern 
der Geradengleichung einer linearen Regression zwischen 
Mess- und Vorhersagewerten beschrieben wurden (Tab. 3), 
erscheinen insgesamt nur relativ schwach ausgeprägt. So 
erreicht das Bestimmtheitsmaß nur Werte von 0,03 (Wösten 
klass) bis 0,29 (Riek). Die Parameter der Geradengleichung 
sind mit Werten für b zwischen 0,04 (Wösten klass) und 0,44 
(Riek) durchgehend signifikant verschieden von eins sowie 
mit Werten für a zwischen 7,73 (Schaap KGA+TRD) und 

Abb. 6: 	 Vorhersage der nutzbaren Feldka-
pazität im effektiven Wurzelraum 
bis 1 m Tiefe für die brandenbur-
gischen Standorte der zweiten 
Bundesweiten Bodenzustandser-
hebung im Wald (BZE).

Fig. 6:	 Estimation of plant available wa-
ter capacity for 1 m effective root-
ing zone for sites of the second 
national forest soil inventory in 
the federal state of Brandenburg 
(BZE).
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19,62 (Scheinost) signifikant verschieden von null. Bezüglich 
der systematischen Abweichung der PTF (Median und MPE) 
erscheinen jene Ansätze, für deren Aufstellung besonders 
breit gefächerte Datengrundlagen verwendet wurden, besser 
auf Waldböden im nordostdeutschen Tiefland übertragbar zu 
sein, während an kleinen Probenkollektiven und für regional 
eng umgrenzte Gebiete entwickelte Ansätze zum Teil erheb-
liche Abweichungen aufweisen (Vereecken, Scheinost). Die 
PTF mit den kleinsten MPE sind ausschließlich Ansätze, wel-
che anhand Datensätze des nordostdeutschen Tieflands mit 
einschließender Probenkollektive entwickelt wurden (Riek, 

Renger, AG Boden pF). Dies entspricht auch den Erwartun-
gen im Hinblick auf die Empfehlungen vieler PTF-Entwickler, 
die für Böden unterschiedlicher Regionen spezielle PTF ent-
wickelten (Beke & MacCormick 1985) oder die Anwendung 
der aufgestellten PTF nur für vergleichbare Regionen, Bo-
denverhältnisse bzw. Probenkollektive (Schaap & Leĳ 1998) 
empfehlen. Die Validierungsstudien von Tietje & Hennings 
(1993), Cornelis et al. (2001) und Givi et al. (2004), bei wel-
chen in der Regel anhand ähnlicher Böden und Regionen 
entwickelte PTF die besten Vorhersageeigenschaften auf-
wiesen, kommen zu einem ähnlichen Ergebnis.

Abb. 7: 	 Verteilung der Residuen bei Vor-
hersage der nutzbaren Feldka-
pazität für die Stichprobe SP  II 
(Korngrößenanalysen).

Fig. 7:	 Distribution of the residuals esti-
mating the available water capa
city for dataset SP II (sub-sample 
with available particle size distri-
butions).

Abb. 8: 	 Verteilung der Residuen bei Vor-
hersage der nutzbaren Feldkapa-
zität für die Stichprobe SP I (Ge-
samtkollektiv).

Fig. 8:	 Distribution of residuals estima
ting the available water capacity 
for dataset SP 1 (total sample).
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Güte und Richtigkeit des funktionalen Zusammenhangs zwi-
schen den von den PTF erzeugten Werten und den Mess-
werten scheint an die Anzahl der berücksichtigten Eingangs-
größen gekoppelt zu sein. Die PTF AG Boden pF, Schaap 
KGA, Schaap klass und Wösten klass, welche neben der 
Textur keine weiteren Einflussgrößen berücksichtigen, errei-
chen nur niedrige Bestimmtheitsmaße und mit b = 0,0354 für 
die PTF Wösten klass und b = 0,0755 für die PTF AG Boden 
pF die niedrigsten Anstiege für die lineare Regressionsgera-
de zwischen Mess- und Vorhersagewerten. Eine Ausnahme 
stellen dabei die PTF Schaap KGA und Schaap klass dar, 
welche mit vergleichsweise hohen Werten für b und ausge-
sprochen niedrigen Werten für a mit zu den diesbezüglich 
Besten von allen betrachteten PTF gehören. Bessere Er-

gebnisse erzielt nur die PTF Riek mit den höchsten Werten 
für Bestimmtheitsmaß und Anstieg, sowie die PTF Schaap 
KGA+TRD mit dem deutlich niedrigsten Wert für a und den 
zweithöchsten Werten für R2 und m.

Die Beobachtung von Schramm et al. (2006), dass PTF, wel-
che speziell für die Ableitung der nutzbaren Feldkapazität 
entwickelt wurden, gegenüber kontinuierlichen PTF die nFK 
besser vorhersagen, zeigt sich mit Einschränkungen auch für 
die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Stichproben. 
Dabei muss berücksichtigt werden, dass die von Schramm et 
al. (2006) durchgeführte Bewertung am RMSPE ausgerichtet 
ist. So erzielen innerhalb der Stichprobe SP I die PTF Ren-
ger, DIN4220 und AG Boden pF sowie innerhalb der Stich-

Abb. 9: 	 Gegenüberstellung der Mess- und Vorhersagewerte für die Stichprobe SP II.

Fig. 9:	 Comparison of measured and estimated values for dataset SP II.
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probe SP II die PTF Riek und Renger die insgesamt besten 
Ergebnisse. Ausnahmen bilden in der Stichprobe SP II die 
PTF Wösten KGA und die PTF Schaap KGA+TRD, welche 
insgesamt ebenfalls sehr gute Ergebnisse erzielen und im 
Fall der PTF Schaap KGA+TRD zu den besten PTF bezüglich 
der Kennwerte R2, a und b zählen. Innerhalb der Stichprobe 
SP  I muss berücksichtigt werden, dass die schlechter ab-
schneidenden PTF Wösten klass und Schaap klass im Ver-
gleich zu den anderen Ansätzen teilweise deutlich weniger 
Eingangsgrößen berücksichtigen und zudem eine wesentlich 
gröber gefasste Texturklasseneinteilung zugrunde legen. Die 
Effekte dieser gerade für den relativ schmalen betrachteten 
Texturbereich groben Texturklasseneinteilung im Vergleich 
zu den anderen betrachteten PTF verdeutlichen sich in den 
Streudiagrammen zwischen Mess- und Vorhersagewerten 
(Abb. 9 und 10).

4	 Schlussfolgerung
Die insgesamt hoch erscheinenden Vorhersagefehler und 
weit vom Optimum entfernten Werte für R2, a und b (vgl. 
Tab. 3 und Abb. 9 und 10) zeigen klare Grenzen für die Ver-
wendung von PTF. Soweit möglich, etwa bei detaillierten Be-
trachtungen an Versuchsflächen oder kleinerer homogener 
Gebiete, sollte nicht auf PTF ausgewichen und die nFK bes-
ser durch Messung im Labor ermittelt werden. Angesichts 
der schlechten Werte für die Parameter a und b sowie die für 
einige PTF hohen systematischen Abweichungen erscheint 
bei ausreichend vorhandenen, geeigneten Messwerten eine 
Rekalibrierung der PTF für das jeweilige Untersuchungs-
gebiet interessant. Die großen Anteile der zufälligen Feh-

lerkomponente (SDPE) am Gesamtfehler (RMSPE) sowie 
die niedrigen Werte für R2 deuten darauf hin, dass sich ein 
großer Teil der auftretenden Variabilität der nFK nicht durch 
die den PTF zugrunde liegenden Modelle und herangezoge-
nen Eingangsgrößen erklären lässt. Interessant erscheint in 
Hinblick auf das mit der PTF Riek erzielte, vergleichsweise 
hohe Bestimmtheitsmaß, die Berücksichtigung von Substrat- 
und Horizonteigenschaften bei der Ableitung der nutzbaren 
Feldkapazität.

Wenn die entsprechenden Eingangsgrößen aus bodenkund-
lichen und geologischen Karten oder aus Kartenwerken der 
forstlichen Standortserkundung ableitbar sind, erscheinen 
PTF für Anwendungen der Regionalisierung praktikabel. Die 
Berücksichtigung weiterer Einflussgrößen, über standard-
mäßig aus Bodenkarten und Bodeninventuren vorliegende 
Kennwerte hinaus, ist für eine schnelle, einfache und kosten-
günstige Ableitung der nFK nicht empfehlenswert (vgl. Rubio 
et al. 2008). Insbesondere für die Regionalisierung der nFK 
für die vorwiegend sandigen Böden des nordostdeutschen 
Tieflands erscheint die Verwendung weiterer Kennwerte, wie 
Wassergehalte bei bestimmten Matrixpotentialen oder zu-
sätzlicher Kennwerte der Bodenstruktur, weniger interessant.

In der abschließenden Gesamtbewertung der PTF durch 
Festlegen einfacher Rangfolgen (Tab. 4) erzielen in der 
Stichprobe SP  II die PTF Riek und in der Stichprobe SP  I 
die PTF Renger die besten Ergebnisse. Die abschließend 
gebildete Rangliste sollte nicht als alleiniges Kriterium für 
die Auswahl einer PTF herangezogen werden. Neben den 
sich in der Regel häufig ergebenden Ausschlusskriterien auf-
grund der nur eingeschränkt vorliegenden Eingangsgrößen 

Abb. 10: 	 Gegenüberstellung von Mess- und 
Vorhersagewerten für die Stich-
probe SP I.

Fig. 10:	 Comparison of measured and es-
timated values for dataset SP I.
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sollte bei der Auswahl einer konkreten PTF ebenfalls berück-
sichtigt werden, ob für die angestrebte Anwendung möglichst 
geringe durchschnittlich zu erwartende Fehler (RMSPE) oder 
die Ausprägung des Zusammenhangs zwischen Vorhersage-
werten und den angenommenen Einflussgrößen im Vorder-
grund stehen soll (R2, a, b). So erscheint in Abhängigkeit von 
der jeweiligen Präferenz und den verfügbaren Eingangsgrö-
ßen auch die Anwendung der PTF AG Boden pF, Schaap 
klass, Schaap KGA, Schaap KGA+TRD, Teepe KGA nFK, 
und Wösten KGA empfehlenswert.
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