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Regionalisierung der bodenchemischen Drift in der Diibener Heide
im Zeitraum 1995-2006

Upscaling of the soil-chemical drift in the Dibener Heide for period 1995 to 2006

Dietmar Zirlewagen

Abstract

Data about the soil-chemical status are an essential basis
Jor the ecological assessment of forest management practi-
ces. The Diibener Heide is a region with a history of strong
changes of environmental factors, including the soil-chemi-
cal status. Thus, there is a strong need for maps with land-
scape-related information about the recent ecological drift.
The statistical methods used in this work for analyzing and
upscaling the soil-chemical drift for period 1995 to 2006
included ordinary least square regression and validation
techniques. Exemplarily for other parameters results for
pH-H,0 and base saturation are shown. The regionalized
soil-chemical data showed an extreme change of the soil-
chemical status for the time horizon analyzed. Multiple li-
near regression models were able to explain 71-92 % of the
total variance of the measurements.

Keywords: Upscaling, regionalization, soil chemistry, base
saturation

Zusammenfassung

Daten zum bodenchemischen Zustand bilden eine wesent-
lich Grundlage fir eine 6kologische Bewertung von Waldbe-
wirtschaftungsmaflRnahmen. Die Dibener Heide ist eine Re-
gion, in der in der jingeren Vergangenheit besonders drasti-
sche Veranderungen von Umweltfaktoren stattfanden. Dies
giltin besonderem Male fur den bodenchemischen Zustand.
Hier besteht ein groRRer Bedarf an Karten, die im Land-
schaftskontext Informationen zur ékologischen Drift wider-
geben. Um die bodenchemische Drift des Zeitraums 1995
bis 2006 zu analysieren und rdumlich zu modellieren (regio-
nalisieren), wurden Regressions- und Validierungstechniken
eingesetzt. Beispielhaft fir andere Parameter werden Ergeb-
nisse flr pH-H,O und Basenséattigung vorgestellt. Die regio-
nalisierten bodenchemischen Daten zeigten auf der unter-
suchten Zeitskala eine extreme Anderung des bodenchemi-
schen Zustandes. 71-92 % der Messwertvarianz lieen sich
mithilfe multipler Regressionsmodelle erklaren.

Schlisselworter: Upscaling, Regionalisierung, Bodenche-
mie, Basensattigung
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1. Einleitung

Upscaling-Techniken auf der Basis statistischer Methoden,
sogenannte Regionalisierungen oder Punkt-zu-Flachen-
Ubertragungen, erlauben die Einschatzung von Umweltef-
fekten forstlicher Bewirtschaftungsstrategien in Form land-
schaftsbezogener Szenarien (ZIRLEwAGEN & voON WILPERT
2004). Wahrend sich seit Langerem zahlreiche Studien fir
landwirtschaftliche Nutzungsflachen finden, die sich mit der
raumlichen Modellierung von Bodeneigenschaften beschaf-
tigen (z. B. LasLeTT et al. 1987, BELL & v.KeuLEN 1995, BOUREN-
NANE et al. 1996, SzisaLski 2000, UTseT et al. 2000, TRIANTAFILIS
et al. 2001, MueLLer & Pierce 2003), fehlten noch bis zur
Jahrtausendwende entsprechende Untersuchungen fir Da-
ten des forstlichen Umweltmonitorings fast vollig. Inzwischen
liegen Ergebnisse zahlreicher Regionalisierungsprojekte
forstlich genutzter Flachen vor (Sasorowski & JANsSeEN 2002,
ZIRLEWAGEN 2003, ZIRLEWAGEN & vOoN WILPERT 2004, BariTz et al.
2005, MEeLLERT et al. 2005, ZIRLEWAGEN et al. 2007). Sie erlau-
ben, von einem insgesamt ausgereiften Methodenkonzept
fur die Regionalisierung von Parametern des forstlichen Um-
weltmonitorings auf unterschiedlichen Mess- und Modellska-
len mithilfe statistischer Methoden sprechen zu koénnen.
In der Modellregion ,Dubener Heide“ (Sachsen/Sachsen-
Anhalt) konnte aufgrund der veranderten politischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen verstarkt nach 1989
eine deutliche Abnahme der Immissionen und Reduktion
basischer Eintrdge verzeichnet werden (Niequs 1996). Mit
der Dynamik der Entwicklung Flugasche beeinflusster B6-
den entlang von Depositionsgradienten haben sich KocH et
al. (2002 a, b) und Krose & MakescHIN (2004) auseinanderge-
setzt. Eine modellhafte Erfassung und Bewertung der Veran-
derungen in der Industrieregion Bitterfeld auf der Flache
(Regionalisierung) fehlten aber bislang. Ein Problem bisheri-
ger Modelle im forstlichen Umweltmonitoring ist, dass rdum-
liche und zeitliche Aspekte meist getrennt modelliert werden.
Sollen Veranderungen der Standortsparameter mit Auswir-
kung auf die landschaftsbezogene Variation von Bodenei-
genschaften modelliert werden, ist es unerlasslich, raumli-
che und zeitliche Eigenschaften zu verbinden. Ausschlief3lich
raumliche Modelle versagen dann, wenn die Messwerte an
den Raumpunkten Zeittrends unterworfen sind, die deren
Relation zueinander auf der Zeitachse dynamisch verandern
(ABrRAHAM & Ropbick 1999). Vor dem Hintergrund der sich
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rasch andernden Umweltfaktoren in der Modellregion Du-
bener Heide sollten daher die vorhandenen statischen Kon-
zepte zur Regionalisierung bodenchemischer Parameter um
eine zeitlich-dynamische Dimension erweitert werden, um
die bodenchemische Drift in dieser Region auf der Flache
erfassen und bewerten zu kénnen. Dabei musste in Kauf
genommen werden, dass nur fir zwei Zeitpunkte (1995,
2006) genigend rdumliche Daten zur Ableitung der boden-
chemischen Zustandsanderung auf der Raum- und Zeitskala
vorhanden waren. Zu den langerfristigen Einflissen der
Flugasche auf bodenchemische Eigenschaften sei auf Pro-
zessstudien von KocH et al. (2002 a, b), KLose & MAKESCHIN
(2004) und Frirz & MakescHIN. (2007) verwiesen.

2. Daten und Methoden

Bodenchemische Daten

Regionalisierungen wurden in dieser Arbeit auf der Basis der
Daten der BZE | und der auf den Versuchsflachen des Pro-
jektverbundes ENFORCHANGE (2007) erhobenen Daten
durchgefihrt.

In den Jahren 1992-1997 wurde in Sachsen und Sachsen-
Anhalt eine Bodenzustandserhebung im Wald (BZE 1) durch-
gefuihrt (RaBen et al. 2000). Als Referenzjahr der BZE | im
Gebiet der Dubener Heide wird in dieser Arbeit das Jahr
1995 angenommen. Die bei der BZE | angewandten Metho-
den der Gelandeaufnahme und chemischen Analyse erfolg-
ten streng nach der in den 80er Jahren von den Mitgliedern
der Bund-/Lander-Arbeitsgruppe ,BZE" ausgearbeiteten Ar-
beitsanleitung (BML 1990), wodurch eine Uberregional ver-
gleichbare und hochwertige Datenbasis erreicht werden
sollte (Rasen et al. 2000). Im Rahmen des Projektverbundes
ENFORCHANGE (2007) sind im Jahr 2006 in der DUbener
Heide Bodenprofile an zwolf reprasentativ ausgewahlten Ver-
suchsflachen (Kriterien: Substrat, Bestockung, Immissions-
gradient; Fritz & MakescHin 2007) bodenchemisch untersucht
worden. Die Probenahme erfolgte tiefenstufenweise nach
Arbeitsanleitung der BZE Il (BMELV 2006), die bodenchemi-
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sche Analyse nach den Vorgaben des Handbuchs Forstliche
Analytik (BMELV 2005)

Auswahl des Datenkollektivs

Im Zuge der explorativen Datenanalyse wurden zunachst
Korrelationsanalysen fir den Gesamt-Datenbestand der
BZE | der Dubener Heide erstellt (Kern- und Au3enbereich =
grine und blaue Inventurpunkte in Abb. 1). So konnte eine
relativ umfangreiche Datenbasis fur statistische Analysen
einbezogen werden. Ziel dieser Arbeit war aber, speziell
Veranderungstendenzen im Kerngebiet der Dibener aufzu-
zeigen, und wenn mdglich auch zu regionalisieren. Hierzu
war es noétig, mit einer eingeengten Stichprobenauswahl
(blaue Inventurpunkte in Abb.1) aus dem engeren Umfeld der
Enforchange-Kernflachen der Dibener Heide (rote Recht-
ecke in Abb.1) zu arbeiten. Ein univariater Vergleich von bo-
denchemischen ZustandsgréRen der BZE |, geplottet gegen
den (logarithmierten) Abstand der BZE-Inventurpunkte von
den nordwestlich gelegenen Hauptemittenten in Zschorne-
witz und Bitterfeld, zeigte wesentlich straffere lineare Zu-
sammenhange fir das Kerngebiet als fir das erweiterte
Gebiet der Dibener Heide (Abb. 2). Dies spiegelt die Boden-
belastung durch Luftschadstoffe in der Vergangenheit im
Industrierevier Halle-Leipzig-Bitterfeld wider, die bis in einer
Entfernung von mindestens 25 km leewarts von Bitterfeld
im Kerngebiet der Dlibener Heide besonders hoch ausfallt
(vgl. Baronius 1992, KocH et al. 2002 b). Aus sachwissen-
schaftlichen Erwagungen macht es also Sinn, das BZE |
Datenkollektiv auf den engeren Bereich der Diibener Heide
zu begrenzen. Problematisch ist dabei der geringe Stichpro-
benumfang von 17 Beobachtungen, der zu gering zur Erstel-
lung aussagekraftiger multipler Regressionsmodelle sein
kann. Im Untersuchungsgebiet der Diibener Heide erwies er
sich aber als noch vertretbar, d. h. ausreichend hoch, da in
diesem Gebiet im Vergleich zu anderen Regionalisierungs-
studien aulRergewdhnlich starke (hinsichtlich partiellem R2?
und Signifikanz) und klar interpretierbare Kovariablen (hin-
sichtlich moglicher Kausalitat) gefunden werden konnten
(siehe Kap. Ergebnisse).

Abb. 1: Lage der Stichprobenpunkte in der Diibener Heide; rot: Bepro-
bung in den ENFORCHANGE-Kernversuchsflaichen im Jahr
2006; cyanblau: BZE I-Flachen (1995) im engeren Kern der Dii-
bener Heide; griin: BZE I-Flachen (1995) im AuBenbereich der
Diibener Heide.

Fig. 1: Location of the test plots in the region Diibener Heide; red: soil
samplings from the experimental plots of the ENFORCHANGE
study in 2006; cyan blue: ICP Forest Level I-plots (BZE 1995)
within the central area of the Diibener Heide; green: ICP Forest
Level I-plots (BZE 1995) on the periphery of the Diibener
Heide.
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Abb. 2: pH-H,0-Werte der BZE | in 5-10 cm Tiefe im Verhéltnis zum logarithmierten Abstand der BZE-Inventurpunkte von den Hauptemittenten
in Zschornewitz und Bitterfeld fiir das engere Kerngebiet (links) und den erweiterten Einzugsbereich der Diibener Heide (rechts); zur

Flachenabgrenzung (,,Kerngebiet“ vs. ,,alle Daten*) s. Abb. 1.

Fig. 2: pH-H,O (BZE I-values) at 5-10 cm depth plotted against the distance from main sources of industrial emissions in Zschornewitz and Bit-
terfeld; left: only data from the central area; right: all data, including data from the periphery of the region Diibener Heide (cf. Fig. 1).

Regionalisierungsverfahren

Zentraler Kern einer Regionalisierung ist die Entwicklung
sachlogisch begriindeter Ubertragungsregeln (um vom Punkt
zur Flache gelangen zu kdnnen). Die Ubertragung von Mess-
daten auf die Landschaft ist dann mdglich, wenn es in der
explorativen Datenanalyse gelingt, signifikante standértliche
Einflussfaktoren auf der Plotebene zu identifizieren und diese
Einflussfaktoren auf der Landschaftsebene flachendeckend
digital vorhanden sind. Zur Beurteilung der Validitat dieser
Ubertragungsregeln ist der Einsatz geeigneter statistischer
Verfahren unabdingbar. Diese statistischen Verfahren stel-
len im Regionalisierungsprozess aber auch die wesentliche
Hilfsgroéfie dar, um reale empirische Daten in wissenschaftli-
che Aussagen (wie Theorien oder Hypothesen) zu lberflh-
ren (vgl. ZIRLEWAGEN & voN WiLPERT 2004).

Regionalisierung der bodenchemischen Drift (1995-2006)

Die Modellierung rdumlicher und zeitlicher Einflisse auf bo-
denchemische Eigenschaften erfolgte in dieser Arbeit ge-
trennt. In einem ersten Arbeitsschritt wurde die raumliche
Variabilitdt von pH und Basensattigung der BZE [-Daten
analysiert und modelliert (statistische Analyse und Modellbil-
dung auf der Raumskala, Referenzzeitraum ~1995) und Pro-
gnosekarten im GIS berechnet. Diese Karten wurden dann
mit den 12 Enforchange-Versuchsflachen verschnitten und
Korrelationen zwischen den modellierten BZE |-Daten des
Jahres 1995 und den bodenchemischen Messwerten des
Jahres 2006 berechnet. In der explorativen Datenanalyse
wurden die Abweichungen zwischen beiden Datenséatzen
kausalanalytisch und quantitativ analysiert. Im letzten Aus-
wertungsschritt wurden die bei dieser Residuenanalyse ab-
geleiteten Algorithmen zur Regionalisierung bodenchemi-
scher Daten in der Diibener Heide fir das Jahr 2006 verwen-
det. Durch Gegenuberstellung der Upscaling-Ergebnisse der
Jahre 1995 und 2006 lie sich die bodenchemische Drift im
Modellgebiet regionalisieren und visualisieren.
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Regionalisierung bodenchemischer Daten der BZE |

Zur Regionalisierung bodenchemischer Zustandsgréf3en der
BZE | in der Dibener Heide wurden multiple lineare Regres-
sionsmodelle erstellt, die mdglichst weitgehend die rdumli-
che Variation der ZielgroRe (Basensattigung, pH) aufklaren
sollten. Konventionelle Methoden der Geostatistik (Vario-
grammanalyse) dienten i.d.R. nur noch der Prifung der Un-
abhangigkeit und Zufallsverteilung der Residuen (ZIRLEWAGEN
2003, ZIRLEWAGEN et al. 2006). Ziel war hierbei, nur Pradikto-
ren zuzulassen, die in einem bodenkundlich sinnvollen Zu-
sammenhang zu der ZielgréRe stehen. (ZIRLEWAGEN & VON
WiLperT 2004). Zahl und Art der bei der Modellerstellung
verwendeten Pradiktoren wurden an die in der zitierten Lite-
ratur verwendeten angelehnt, wurden jedoch im Modellge-
biet individuell bestimmt. Die Optimierung der Gelandemo-
delle und die Modellgliite wurden fir jedes Regionalisie-
rungsmodell anhand der statistischen KenngréRen Kollinea-
ritatsindex, Toleranzindex, RMSE, R?, partielles R? der ins
Modell einbezogenen Pradiktoren sowie anhand der Ent-
wicklung der statistischen KenngréRen wahrend der schritt-
weisen Anpassung des Modells dokumentiert. Ebenso wur-
den anhand einschlagiger statistischer Tests fir die verwen-
deten Pradiktoren und die Zielgrofie (Basensattigung, pH)
die Voraussetzungen fiur die Bildung multipler linearer Re-
gressionsmodelle gepriift und ggf. eine entsprechende
Transformation der Daten durchgefiihrt. Die Giite der Regio-
nalisierungsmodelle wurde durch eingehende Fehleranalyse
Uberprift. Dabei wurde auch die Autokorrelation bericksich-
tigt. Die Einhaltung der Voraussetzungen fir die Anwendung
von Regressionsanalysen wurde Uber grafische Auswertun-
gen zu den Verteilungscharakteristika und Residuen sowohl
fur die Pradiktoren als auch das Gesamtmodell geprift und
dokumentiert.
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Bodenchemische Parameter weisen haufig nichtsymmetri-
sche, schiefe Verteilungen auf. In den verschiedenen in die-
ser Studie angepassten Modellen konnten durch Log-Trans-
formierungen schiefe Verteilungen reduziert und eine an die
Normalverteilung besser angepasste Verteilung erzielt wer-
den. Zur Uberprifung wurden deskriptive Statistiken, PP-,
QQ- und Boxplots verwendet. Multikollinearitat wurde mit der
Korrelationsmatrix, den Toleranzwerten der Regressoren so-
wie dem Konditionsindex Uberprift. Zur Vermeidung der
Uberparametrisierung wurde die Anzahl Regressoren in al-
len Modellen begrenzt. Hierzu diente auch der schrittweise
Aufbau der multiplen Regressionsmodelle im sogenannten
STEPWISE-Verfahren (= schrittweiser Aufbau der Regres-
sion mit Kovariablen, Prozedur REG; SAS InsTiTuTE 1999).
Die Guiltigkeit von Linearitdt und Varianzgleichheit wurde
durch Residuenanalyse uberpriift. Diese half zudem, Ausrei-
Rer auszumachen, die zu verzerrten Regressionsmodellen
fuhren kdnnen. Verfahren der konventionellen Statistik und
Variogrammanalysen wurden mit dem Programmpaket SAS/
STAT durchgefihrt (SAS InsTiTuTE 1990, Release 9.1.3).

Die mit SAS berechneten Regressionskoeffizienten wurden
halb automatisch in ArcView-GIS 3.3 eingelesen und zur
Berechnung der Prognosekarten mit Avenue-Skripten ver-
wendet. Alle Prognosekarten wurden in Form von ArcView-
Grids erzeugt. Dadurch, dass alle wesentlichen Schritte der
Modellerstellung skriptgesteuert erfolgten, konnten alterna-
tive Modelle zur Plausibilitdtskontrolle zeitnah im GIS getes-
tet bzw. auch im Nachhinein leicht Gberprift werden. Die
Berechnung der Prognosekarten erfolgte im 20 m-Raster,
der rdumlichen Auflésung des zur Verfligung stehenden di-
gitalen Geldndemodells.

3. Ergebnisse und Diskussion
Regionalisierung auf Grundlage der BZE | (~1995)

Zur Beschreibung und Modellierung der rdumlichen Hetero-
genitat von Basensattigung und pH-Wert in der Dibener
Heide (BZE I-Daten) wurden multiple lineare Regressions-
analysen im Stepwise-Auswahlverfahren berechnet. Als po-
tenzielle Regressorvariablen wurden modellierte Deposi-
tionsdaten der 90er Jahre nach Gaucer et al. (2002), Ab-

standswerte zu den Hauptemittenten, Eigenschaften des
Bodens (Substrat, Vernassung etc.) und des Waldbestandes
(Bestandesalter, Baumart), Niederschlagsverteilungsmuster
und zahlreiche digitale Reliefeigenschaften getestet. Im
Kernbereich der Diibener Heide wies der logarithmierte Ab-
stand zu den Hauptemittenten den mit Abstand héchsten
Erklarungswert fur die raumliche Verteilung von Basensatti-
gung und pH auf. Mithilfe dieser Daten liefien sich 69% —
88% der raumlichen Variabilitédt der Basensattigung bis 60
cm Tiefe und 67 % —81% fur pH-H,O bis 90 cm Tiefe erkla-
ren (univariates, lognormales lineares Modell). Im multiplen
linearen Regressionsmodell lieRen sich mit meist nur 2-3
Hilfsvariablen deutlich Gber 70%, meist tiber 80% bis 94 %
der Messwertvarianz von pH-H20 (mittleres R? = 0.84) und
Basensattigung (mittleres R* = 0.89) erklaren (Tab.1 u. 2). Im
Vergleich zu Modellen, die an den erweiterten Datensatz der
Dubener Heide (Kernbereich + Randbereich, s. Abb. 1) ange-
passt worden waren, lag das Bestimmtheitsmal} der multip-
len Regressionsmodelle um 12 bis 15% hoher (vgl. ZIRLEwA-
GeN 2007). Abgesehen vom (logarithmierten) Abstand zu den
Hauptemittenten wurden als Regressorvariablen Nieder-
schlagsverteilungsmuster, Hangpositionsindizes und topo-
grafische Indizes verwendet (Stream-Power-Index und Slo-
pe-Length-Factor). Letztere codieren Vernassungscharakte-
ristika und Nahrstoffakkumulationslagen in den Regionalisie-
rungsmodellen. Sie sind aus dem digitalen Gelandemodell
abgeleitet worden.

Die Karten der regionalisierten Boden-pH-Werte und Basen-
sattigungen in der Dibener Heide zeigen ein konsistentes
raumliches Muster, das die besondere Bodenbelastung
durch Luftschadstoffe in der Vergangenheit im Industriere-
vier Halle-Leipzig-Bitterfeld widerspiegelt (Abb.3). Flachen
stark erhéhter Basensattigungen und pH-Werte, in dieser
Arbeit durch Regionalisierung von BZE |-Daten Mitte der
1990er Jahre berechnet, entsprechen den Schatzungen zur
Flugweite der emittierten Staube, die von einer Entfernung
von mindestens 25 km leewarts von Bitterfeld ausgehen
(BaroNIus 1992). Reprasentative Untersuchungen zur Dyna-
mik des Boden-pH, an einem Immissionsgradienten bis in 25
km Entfernung &stlich von Bitterfeld erhoben, zeigten eine
vergleichbare, deutliche Differenzierung bodenchemischer
Eigenschaften in Abhangigkeit von der Entfernung vom
Hauptemittenten (KocH et al. 2002).

Tab. 1: Statistische Kennziffern fiir die Regionalisierung des pH-H20 im Kerngebiet der Diibener Heide. P Anzahl Parameter (inkl. Interzept), FG
Fehler-Freiheitsgrade, adj.R? korrigiertes Bestimmtheitsma, RMSE Standardschatzfehler.

Table 1: Goodness-of-fit using upscaling models for estimation of pH-H20 in the central area of the region Diibener Heide. P number of parameters

(regressors + intercept); FG error degrees of freedom; adj.R? adjusted coefficient of determination, RMSE root mean square error.

Tiefenstufe P FG R? adj.R? RMSE STD
Humusauflage 4 12 0,92 0,90 0,28 0,90
0-5cm 4 13 0,94 0,92 0,25 0,91
5-10 cm 4 13 0,87 0,85 0,29 0,73
10-30 cm 4 13 0,84 0,81 0,30 0,67
30-60 cm 3 13 0,75 0,71 0,18 0,33
60-90 cm 2 13 0,74 0,72 0,20 0,38
24 Waldo6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)
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Tab. 2: Statistische Kennziffern fiir die Regionalisierung der Basensattigung im Kerngebiet der Diibener Heide. P Anzahl Parameter (inkl. Interzept),
FG Fehler-Freiheitsgrade, adj.R? korrigiertes BestimmtheitsmaB, RMSE Standardschétzfehler.

Table 2: Goodness-of-fit using upscaling models for estimation of base saturation in the central area of the region Diibener Heide. P number of pa-
rameters (regressorstintercept); FG error degrees of freedom; adj.R? adjusted coefficient of determination, RMSE root mean square error.

Tiefenstufe P FG R? adj.R? RMSE STD
0-5cm 4 13 0,90 0,87 0,25 0,70
5-10cm 4 13 0,93 0,92 0,21 0,72
10-30 cm 3 14 0,92 0,91 0,22 0,73
30-60 cm 4 13 0,88 0,85 0,25 0,64
60-90 cm 5 1 0,90 0,87 0,22 0,60

Tab. 3: Standardisierte Schatzwerte fiir die Regionalisierung der Basensattigung in den 5 BZE-Tiefenstufen im Kerngebiet der Diibener Heide. TPl =
Positionsindex, der Nachbarschaftsbeziehungen im 500 m Umkreis auswertet.

Table 3: Standardized estimates using upscaling models for estimation of base saturation in the central area of the region Diibener Heide.

Regressorvariable Tiefenstufe

0-5 5-10 10-30 30-60 60-90
In (Abstand Emittent [km]) -0,93 -0,96 -0,96 -0,59 -0,34
Hangpositionsindex -0,25 -0,20 -0,21 -0,27 -0,17
DGM, Niederschlagsverteilung -0,21 -0,15
Slope Length Factor SLF 0,21
Topographic Position Index TPI -0,47 -0,63

Abb. 3: Gesamtgebietsiibersicht liber die regionalisierte Basensattigung (Zeitbezug ~1995) im Gebiet der Diibener Heide in 10-30 cm Tiefe; rote Qua-
drate = Versuchsflachen.

Fig. 3: Base saturation in the Diibener Heide region spatially modelled (regionalized) at 10— 30 cm depth and for the year 1995; red squares = experi-
mental plots.
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Abb. 4: Wie Abb. 3, aber andere Tiefenstufen und Gebietsausschnitt mit héherer raumlicher Auflésung zur Visualisierung topografischer Effekte der

Regionalisierungsmodelle.

Fig. 4: Similar to Fig. 3, but with differing soil depths and higher spatial resolution for visualizing topographic effects of the regionalization models.

Die mathematische Grundlage der GIS-Karten in Abb.3 und
4 wird in Tab. 3 wiedergegeben. Die standardisierten Regres-
sionskoeffizienten in Tab.3 geben die relativen Effektstarken
der in den Regressionsgleichungen ausgewahlten Regres-
sorvariablen an. Die relative Effektstarke des Abstands zu
den Hauptemittenten ist etwa um den Faktor 3 bis 6 groRer
als die der anderen Parameter, zumindest bis 30 cm Tiefe
(standardisierte Koeffizienten <-0,93, Tab. 3). Fir den unteren
Mineralboden ab 30cm Tiefe gewinnen dagegen andere Re-
gressorvariablen verstarkt an Bedeutung. Einen signifikant
negativen Einfluss hat bis 10 cm Tiefe auch die Meereshéhe
bzw. die Niederschlagsintensitat (standardisierte Koeffizien-
ten -0.21, -0,15).

Die groBmafstablicheren Darstellungen der regionalisierten
Karten zeigen, dass das Kleinrelief der Diibener Heide einen
zusatzlichen, signifikanten Einfluss auf die raumliche Variabi-
litdt von Basensattigung und pH aufweist (Abb.4). Diese
kleinrdumige Differenzierung wurde in den Regressionsmo-
dellen durch Verwendung von Reliefeigenschaften erreicht,
die auch das Abflussregime der Gewasser beinhalten. Es
sind dies v. a. zwei topografische Lageindizes: ein relativer
Hangpositionsindex und ein Topografischer Positionsindex
TPI nach Jenness (2006). Letzterer wertete in dieser Studie
Nachbarschaftsbeziehungen im 500 m-Umkreis aus. Der
Hangpositionsindex wurde bei allen Modelltiefen im schritt-
weisen Auswahlprozess der Regressionsanalysen ausge-
wahlt (Tab.3). Exponierte Standorte haben einen niedrigen,
Muldenlagen einen hohen Index. Ein negativer standardisier-
ter Regressionskoeffizient (-0,17 bis - 0,27; Tab. 3) fiihrt daher,
bei gleichem Abstand zu den Hauptemittenten und sonst
gleichem Depositionsregime (Niederschlagsverteilung), in
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exponierten Lagen zu héheren Schatzwerten der Basensat-
tigung als in Muldenlagen. Diese statistischen Zusammen-
hange lassen sich auf unterschiedliche Immissionsverhalt-
nisse in Abhangigkeit von der topografischen Exponiertheit
zuriickflhren. Sie gelten aber nur fir den Oberboden bis
30 cm Tiefe (Abb.4, links). Unterhalb von 30 cm Tiefe kehrt
sich das Bild um (Abb.4, rechts). Im Unterboden weisen nun
Akkumulationslagen bzw. zur Vernassung neigende Stand-
orte eine hohere Aufbasung als exponiert gelegene Stand-
orte auf. Dieses Verteilungsmuster ergibt sich durch die Ver-
wendung des Topografischen Positionsindexes TPI, der nun
zusatzlich in den Modellen auftritt. Er weist eine hohe Effekt-
starke auf, in 60—90 cm Tiefe sogar die héchste — und ist um
Faktor 2 groRer als der Abstandswert zu den Emittenten
(Tab. 3). Bei dieser Hilfsvariablen haben Muldenlagen, anders
als beim Hangpositionsindex, einen niedrigen Index. Nega-
tive Regressionskoeffizienten (-0,47 und -0,63, Tab. 3) fihren
bei dieser Regressorvariable also tendenziell zu einer Erho-
hung der Schatzwerte in Akkumulationslagen im Vergleich zu
exponierten Lagen. Da die relative Effektstarke des TPI ab
30 cm Tiefe groRer ist als die des Hangpositionsindex (Tab. 3),
ergibt sich folgendes Bild der kleinraumigen Verteilung der
Basensattigung (Abb.4): Wahrend bis 30 cm Tiefe generell
Gebiete mit erhdhter Immissionseinwirkung (Abstandswir-
kung zu Emittenten/Einflisse der topografischen Exponiert-
heit) signifikant hohere Basensattigungen aufweisen, lasst
sich im unteren Mineralboden, insbesondere ab 60 cm Tiefe,
die rdumliche Variabilitdt des Versauerungszustandes vor-
rangig auf Parameter zurickfihren, die mit Wirkungen des
Reliefs und damit verbundenen Effekten von Stoffumlage-
rungen in der Landschaft zusammenhangen durften.
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Im nachsten Auswertungsschritt wurden die digitalen Karten
der hier vorgestellten Regionalisierungsmodelle (Zeitbezug
~1995) mit den Kernflachen des Projektverbundes in der
Dubener Heide verschnitten (rote Quadrate in Abb. 1 u. 3—4)
und mit den aktuellen bodenchemischen Zustandsdaten die-
ser Flachen (Aufnahmejahr 2006) verglichen. Abb. 5 zeigt als
Ergebnis, dass innerhalb einer Dekade eine extreme Ab-
nahme der Basensattigung im Untersuchungsgebiet zu ver-
zeichnen ist. An allen 12 Stichprobenpunkten liegt die (ge-
messene) Basensattigung im Jahr 2006 meist deutlich unter
den geschéatzten (rdumlich modellierten) BZE-Daten des
Jahres 1995 (1:1-Linie in Abb.5).

Md&chte man eine Erklarung fiir die auffallenden Unterschiede
zwischen Modelldaten 1995 und Messdaten 2006 finden, ist
es hilfreich, die Residuen der beiden Datensatze (also die
Abweichungen von der 1:1-Linie in Abb.5) in einer Regressi-
onsanalyse naher zu untersuchen. Tragt man die Verande-
rung der Basensattigung tber dem Abstand zu den Haupt-
emittenten im Gebiet auf, zeigt sich ein hochsignifikanter li-
nearer Trend (Abb.6a). Besonders starke Abnahmen der
Basensattigung von Uber 20% im Hauptwurzelraum sind v.
a. in Gebieten bis 20 km Entfernung zu den Emittenten er-
folgt. Dort war in der Vergangenheit auch die intensivste Im-
missionseinwirkung zu verzeichnen. Dass infolge des Weg-
falls friherer Flugascheeintrdge und anhaltender anthropo-
gener Saureeintrage die Prozesse der Wiederversauerung in
den Gebieten, die ehemals besonders intensiv durch Immis-
sionen gepragt worden waren, nun auch besonders stark
ablaufen, war zu erwarten. Uberraschend sind die Intensitat
der Anderungsraten im letzten Jahrzehnt und die Straffheit
der Zusammenhange, die sich in der in Abb. 5 dargestellten
Art quantifizieren lassen.

Die in Abb.5 und 6 dargestellten Modellalgorithmen lassen
sich in einem letzten Schritt zu einer Validierung der Regio-
nalisierungsergebnisse zusammenfassen. ,Bereinigt man
die Abweichungen beider Datensatze (Abb.5) um den linea-
ren, (und wahrscheinlich) immissions- und zeitabhangigen
Versauerungstrend (Abb. 6a), stimmen die beiden Daten-
quellen zu 95% uberein (Abb. 6b: R?=0.95) und liegen exakt
auf der 1:1-Linie. Im Vergleich zum starken Effekt der Entfer-
nung zu den Emittenten konnten andere Hilfsvariablen (z. B.
Reliefattribute) als erklarende Variablen fiir die beobachtete
bodenchemische Drift zwischen 1995 und 2006 vernachlas-
sigt werden. Damit lieRen sich die bodenchemischen Stand-
ortsveranderungen im Oberboden der Dibener Heide zum
Uberwiegenden Teil auf Prozesse zurlckfihren, die in Ab-
hangigkeit zur Emittentenentfernung der ehemaligen Schwer-
industrie in der Modellregion raumlich variieren. Die hier
beispielhaft flir 10—-30 cm Tiefe dargestellten Zusammen-
hange bestehen fir alle BZE-Tiefenstufen bis 30 cm Tiefe.
Sie schwachen sich erst ab 30 cm Tiefe zunehmend ab. Die
starken immissionsgepragten Umweltveranderungen in der
Modellregion Dibener Heide spielen sich in ,Reinform” of-
fensichtlich vorwiegend im Oberboden ab. Im Unterboden
dirften andere Standortsfaktoren (wie z. B. Vernassungsei-
genschaften der Bdoden) zunehmend an Einfluss fir die
raumliche und zeitliche Variabilitat bodenchemischer Eigen-
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Abb. 5: Basensittigung in 10—-30 cm Tiefe auf den Versuchsflachen des
Projektverbundes Enforchange im Jahr 2006 im Vergleich zu
BZE |-Daten von 1995 (Regressionsmodell); Abweichung von
der 1:1-Linie = ,,Drift“ zwischen 1995 und 2006.

Fig. 5: Base saturation from samples of the ENFORCHANGE plots at
10-30 cm depth in 2006 in comparison with the BZE I-data in
1995 (regression model); deviations from the 1:1-line = “drift”
between 1995 and 2006.
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Abb. 6: Oben (Abb. 6a): Abweichungen der Basensattigung im Jahr
2006 von Werten des Jahres 1995 (= Abweichungen von der
1:1-Linie der Abb. 5), aufgetragen gegen den Abstand zu den
Hauptemittenten. Unten (Abb. 6b): Validierung der Regionali-
sierungsergebnisse: Korrektur der Regressionsbeziehung von
Abb. 5 mit der in Abb. 6a dargestellten Regression; Erlauterung
s. Text.

Fig. 6: Above (Fig. 6a): Deviation of base saturation values in 2006 from
those of 1995 (=deviations from the 1:1-line in Fig. 5), plotted
against the distance from main sources of industrial emissions.
Below (Fig. 6a): Validation of the regionalization results: correc-
tion of the regression of Fig. 5 using the regression of Figure
6a.
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Abb. 7: Gesamtgebietsiibersicht liber die regionalisierte Basensattigung (Zeitbezug 2006) im Gebiet der Diibener Heide in 10-30 cm Tiefe; rote Qua-
drate = Versuchsflachen

Fig. 7: Base saturation in the Diibener Heide region spatially modelled (regionalized) at 10-30 cm depth and for the year 2006; red squares = ex-
perimental plots.

10-30 cm Tiefe 30-60 cm Tiefe

Basensattigung [%]

2 0 2 4 6 Kilometers @

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 8: Wie Abb. 6, aber andere Tiefenstufen und Gebietsausschnitt mit héherer raumlicher Auflésung zur Visualisierung topografischer Effekte der
Regionalisierungsmodelle.

Fig. 8: Similar to Figure 7, but with differing soil depths and higher spatial resolution for visualizing topographic effects of the regionalization
models.
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schaften gewinnen. Die hier am Beispiel der Basensattigung
aufgezeigten gerichteten bodenchemischen Veranderungen
gelten fir den Boden-pH analog.

Wie gezeigt worden ist, lassen sich Veranderungen in der
bodenchemischen Ausstattung (pH, Basenséattigung) zwi-
schen 1995 und 2006 fast vollstandig auf (nur) einen raumili-
chen Effekt zurlickfihren, ndmlich auf die Abhangigkeit der
Wiederversauerungsintensitat vom Emittentenabstand. Dies
gilt zumindest fir die gewahlten Modellskalen. Aufgrund der
Straffheit der dargestellten Zusammenhange (Abb.5 und 6)
und der anzunehmenden Kausalitat ist es mdglich, diese
Beziehungen (bzw. die Regressionsgleichungen) zur raum-
lichen Schatzung des Bodenzustandes im Jahr 2006 zu
verwenden: Auf Grundlage (1) der raumlichen Modelle von
1995 (Kap.3.1) und (2) der Regressionsanalysen zur boden-
chemischen Drift zwischen 1995 und 2006 in Abhangigkeit
zum Emittentenabstand lassen sich durch einfache mathe-
matische Umformungen raumliche Schatzungen von pH und
Basensattigung im Jahr 2006 erstellen. Unter der Annahme
der regionalen Giltigkeit der an den 12 Inventurpunkten ge-
wonnenen Informationen zur bodenchemischen Drift (Abb. 6)
zeigt Abb.7-8 ein Beispiel fir die regionalisierten bodenche-
mischen Zustandsmodelle im Jahr 2006. Der Vergleich von
Abb.7-8 mit Abb.3-4 zeigt, wie stark die Wiederversaue-
rung im Modellgebiet auf der Flache vorangeschritten ist. Es
stellt die regionalisierte Drift, d.h. die Abnahme der Neutral-
kationen an den Kationenaustauschern in Abhangigkeit zur
Emittentenentfernung der ehemaligen Schwerindustrie dar.

4. Schlussfolgerungen und methodischer Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt einen Forschungsansatz, mit
dem bislang ausschliellich punktbezogen verfligbare bo-
denchemische Ausgangsbedingungen und Veranderungen
grolRraumig auf der Flache verfugbar gemacht werden kon-
nen. Aufgrund der stark eingeschrankten Messdichte auf der
Raum- und Zeitskala war es nicht méglich, im Modellgebiet
die rdumliche und zeitliche Entwicklung bodenchemischer
Daten simultan auf der Grundlage statistischer Modelle zu
betrachten. Musio et al. (2006) und AucusTin et al. (2007)
zeigen anhand von Daten der terrestrischen Waldzustands-
erfassung statistische Anséatze, bei denen bei gentigender
zeitlicher und raumlicher Wiederholung der Messdaten
raumliche und zeitliche Eigenschaften verbunden und ge-
meinsam modelliert werden kénnen. Diese anspruchsvollen
Methoden dirften aber kaum auf andere Parameter des
forstlichen Umweltmonitorings Gbertragen werden koénnen,
insbesondere (noch) nicht auf bodenchemische Daten der
BZE. Die BZE wird zwar raumlich reprasentativ mit ausrei-
chendem Stichprobenumfang, aber (noch) zu geringer zeitli-
cher Wiederholung erhoben, um derzeit raum-zeitlich ge-
mischte statistische Modelle sinnvoll anwenden zu kénnen.
Trotz dieser methodischen Einschrankungen ist es mit krea-
tiven Individuallésungen gelungen, die bodenchemische
Drift in der Dubener Heide der letzten 10—15 Jahre mit statis-
tischen Modellen zu regionalisieren. Dabei wurden anhand
sachwissenschaftlich begriindeter Hypothesen zum Kausal-
hintergrund rdumlicher Messwertvarianz Inventurdaten mit
vorausgewahlten Informationen (unabhangigen Hilfsvariab-
len) korreliert. Neben den in dieser Arbeit dargestellten Vali-

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSV

dierungsansatzen ergeben sich weitere Validierungsmdg-
lichkeiten, sobald die bodenchemischen Analysen der BZE I
vorliegen. Dann ist eine Validierung der regionalisierten Drift
mit einem unabhangigen Datenkollektiv mdglich.

Diese Arbeit gibt ein Beispiel dafiir, dass sich auch mit einfa-
chen Modellen raumlich und zeitlich komplexe Systeme ad-
aquat darstellen lassen (STRAYeR et al. 2003). Auf den alter-
nativ moéglichen Einsatz prozessorientierter Bodenmodelle
wurde zugunsten statistischer Methoden bewusst verzichtet,
da bei den prozessorientierten Bodenmodellen vor dem Hin-
tergrund der dort erreichten Modellkomplexitat das Risiko
falsch parametrisierter Prozesse als nicht unerheblich zu
bewerten ist (WENKEL & ScHuLz 1999).
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