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Hintergrund und Ziele

Ein Ziel des Verbundvorhabens BonaRes
ist die Optimierung von Bodenmanage-
mentstrategien in der Landwirtschaft. Bo-
denprozessmodelle werden dazu dienen,
die Wirkungen von Bewirtschaftungsmal3-
nahmen auf wichtige Bodenfunktionen zu
prognostizieren. Dies sind insbesondere
die Funktionen Wasserspeicherung und
Wasserqualitat (Filterfunktion), Speiche-
rung von organischem Kohlenstoff, Nahr-
stoffkreislauf, Produktivitat und Habitat far
die Bodenfauna (VOGEL et al., 2018).

Um Bodenfunktionskarten fur den Praxis-
einsatz zu generieren, mussen die Ergeb-
nisse von Standortmodellen in die Flache
ubertragen werden. Das der BUK200 zu-
grundeliegende Boden-Landschaftsmodell
soll dazu dienen, die Modellierungs- bzw.
Simulationsergebnisse analysierter Boden-
profile basierend auf Ahnlichkeit zwischen
diesen Profilen und den Leit- und Begleit-
profilen der BUK200 mit den entsprechen-
den raumlichen Einheiten der BUK200 zu
verkntpfen. Diese Verbindung einer sehr
niedrigen mit einer hohen rdumlichen Skala
fuhrt bezuglich der Ubertragungsergebnis-
se zu systematischen Unsicherheiten,
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deren Ausmald es methodisch zu erfassen
gilt. Grundsatzliche Uberlegungen zum me-
thodischen Konzept sind das Thema die-
ses Beitrags.

Wichtige Aspekte

Grundsatzlich gilt: Die Ahnlichkeit aller Mo-
dell-Eingangsparameterwerte ist die Vo-
raussetzung dafur, ein Simulationsergebnis
auf ein als ahnlich bezeichnetes BUK200-
Bodenprofil zu Ubertragen. Neben den Da-
ten der vordefinierten Bewirtschaftungs-
szenarien mussen Bodendaten und Wet-
ter- bzw. Klimadaten in das Standortmodell
eingegeben werden. Die Bodendaten be-
treffend konnen nur die Werte derjenigen
Parameter auf Ahnlichkeit getestet werden,
die in der BUK200-Datenbank enthalten
sind. Im Folgenden werden drei wesentli-
che Aspekte diskutiert, die bei der Definiti-
on von Ahnlichkeit zwischen einem Modell-
Parametersatz und einer BUK200-Fl4achen-
bodenform einschliellich relevanter Stand-
ortfaktoren zu beachten sind.

1. Die Zeitskala des betrachteten Boden-
prozesses bzw. der betrachteten Boden-
funktion bestimmt die Art und die Anzahl
der Modell-Eingangsparameter. So macht
die Simulation langsam ablaufender Pro-
zesse die Berucksichtigung zuséatzlicher
Umweltparameter erforderlich, die fur eine
Kurzzeitsimulation nicht benétigt werden.
Handelt es sich zum Beispiel um die Simu-
lation der Wirkung schwerer Landmaschi-
nen auf die Verdichtung des Oberbodens
und damit die Verringerung seines Infiltra-
tions- und Wasserretentionsvermogens, so
genigen die Wetterdaten eines Starkrege-
nereignisses zur Eingabe ins Modell. Dem-
gegenuber erfordert die Prognose des Ein-
flusses einer veranderten Bewirtschaftung
auf die Speicherung von organischem Koh-
lenstoff im Boden eine Langzeitsimulation
und damit auch die langjahrigen Mittelwer-
te relevanter Klimaparameter. Ein Beispiel
dafir zeigt Abbildung 1. Im Zusammen-
hang mit dem Na&hrstoffkreislauf, der Nahr-
stoffverfigbarkeit oder der Bodenbiologie
werden dartber hinaus z.B. Daten zur
raumlichen Variabilitdit des atmosphari-
schen Stickstoffeintrags in den Boden ge-
braucht.



/ Die Zeitskala des/der betrachteten Boden- \
prozesses/Bodenfunktion bestimmt Art u. Anzahl

der zu berticksichtigenden Parameter.
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Abb. 1: Beispiel fur die unterschiedlichen
Datenbedarfe zur Simulation von Boden-
prozessen

langjahrige Mittelwerte
fur Klimaparameter

2. Die réaumliche Skala der Bodendaten
bzw. das Datenniveau bedingt unterschied-
lich prazise Parameterwerte fur das im
Standortmodell genutzte reale Bodenprofil
einerseits und die abgeleitete Flachenbo-
denform der BUK200 andererseits. Wah-
rend das Standortmodell metrische Werte
z.B. fur Ton-, Schluff- und Grobbodenantell
verlangt, liegen fur die Leit- und Begleitpro-
file der BUK200 nur klassierte Werte vor,
die mit den entsprechenden Symbolen der
KA4 bzw. der KA5 gekennzeichnet sind.
Beispiele sind die Symbole ,Uls* fur die
Feinbodenart lehmig-sandiger Schluff oder
,n3“ fur die Humusgehaltsklasse ,mittel
humos* (Abbildung 2).

/ Die rdumliche Skala von Bodendaten bedingt
unterschiedlich prazise Parameterwerte.

Punktbodenform im
Standortmodell:

- reales Bodenprofil - abgeleitetes Bodenprofil
- metrische Parameter- - Symbole klassierter

werte Parameterwerte
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Abb. 2: Metrische Bodenparameterwerte
fur untersuchte Bodenprofile und klassierte
Werte fur Flachenbodenformen

Flachenbodenform der
BUK200:

Feinbodenart Lu

3. Von grol3er Bedeutung ist auch die Pa-
rameter-Sensitivitat eines Modells, da sie
die ,Ahnlichkeit® zweier Bodenprofile hin-

sichtlich einer bestimmten Eigenschaft be-
einflusst. Dies sei am folgenden Beispiel
erlautert: Mit dem Modell CANDY (CArbon
and Nitrogen DYnamics, FRANKO et al.,
1997) kann die Entwicklung des Corg-Ge-
haltes von Ackerbdden in Abh&ngigkeit von
der Bewirtschaftung und vom Klima simu-
liert werden. Einen hohen positiven Ein-
fluss auf das Simulationsergebnis zeigte
der Tongehalt des Bodens (SCHMELMER,
2014). Ein weniger sensitives Modell be-
rechnet bei Anstieg des Tongehaltes ge-
ringer steigende Corg-Werte als ein starker
sensitives Modell (Abbildung 3).

/ Die Parameter-Sensitivitdt eines Modells \
bestimmt die ,Ahnlichkeit” zweier Bodenprofile

hinsichtlich einer Eigenschaft.
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Abb. 3: Metrische Bodenparameterwerte
fur untersuchte Bodenprofile und klassierte
Werte fur Flachenbodenformen
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Liegt beispielsweise der prognostizierte
Corg-Wert eines Bodens mit 12% Ton bei
entsprechender Sensitivitat des eingesetz-
ten Modells deutlich hdher als jener fir ei-
nen Tongehalt von 6%, dann besteht Un-
klarheit bei der Ubertragung der Simulati-
onsergebnisse auf den Ap-Horizont eines
Leitprofils der BUK200 mit der Bodenart
St2 (5% - 17% Ton). Die beiden Simulati-
onsergebnisse fur die betreffende Bodenart
konnen namlich in unterschiedlichen Be-
wertungskategorien der Art ,niedrig®, ,mit-
tel”, ,hoch® liegen.

Aus der Kenntnis der unterschiedlichen
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Bodenarten ergibt sich ihre
Einteilung mit den verschiedenen Klassen-
breiten hinsichtlich der Schluff- und Ton-
gehalte. Ein Modell versucht nun, diese
unterschiedlichen Eigenschaften realitats-
getreu abzubilden. Dies gelingt jedoch nur
naherungsweise und bei jedem Modellan-



satz unterschiedlich gut. Daher werden die
Ergebniskategorien des Modell-Outputs die
Klassengrenzen fur die Ton- und Schluff-
gehalte der Bodenarten schneiden. Dies ist
bei allen klassierten Parametern zu beach-
ten, die in der Datenbank der BUK200 vor-
kommen und die fur Modellsimulationen
relevant sind. Fur jede simulierte Boden-
funktion und dartber hinaus bei jedem
Standortmodell werden solche ,Schnittli-
nien“ unterschiedlich verlaufen. Abbildung
4 veranschaulicht dies exemplarisch fur die
Feinbodenarten.
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Abb. 4: Schematische Darstellung mdogli-
cher Uberschneidungen der Bodenarten-
Einteilung mit den Grenzen von Bewer-
tungskategorien fur Simulationsergebnisse
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Methodische Anséatze

Um die Standortbedingungen in der Simu-
lation von Bodenprozessen zu bericksich-
tigen, erfolgt die Zuordnung &ahnlicher Bo-
denprofile zu den Legendeneinheiten der
BUK200 vor der Simulation mit den metri-
schen Parameterwerten der zugeordneten
Profile. Fur solche Langzeitsimulationen
(Aspekt 1: Zeitskala, s. oben) kdnnen die
erforderlichen Randbedingungen wie Klima
und weitere Standortfaktoren anhand ge-
eigneter GIS-Daten mit den Legendenein-
heiten der BUK200 verschnitten und unter-
sucht werden. Die Auswertung einer ent-
sprechend grol3en Profil- und Labordaten-
bank wird die Zuordnung der Parameter-
werte mehrerer Bodenprofile zu einer Fla-

chenbodenform der BUK200 ermdglichen.
Allerdings sind die gefundenen Parame-
terwerte in der Regel nicht flachenrepra-
sentativ fur die jeweilige Legendeneinheit
der BUK200. Um gleichzeitig der Unschar-
fe der Parameterwerte (Aspekt 2: r&dumli-
che Skala) zu begegnen, empfiehlt es sich
daher, den klassierten Parameterwerten
der BUK200 nach Maoglichkeit plausible
mittlere Messwerte zuzuweisen. Dazu wer-
den die Daten einer geeigneten Laborda-
tenbank zuvor nach Bodenprofil- und Stan-
dorteigenschaften stratifiziert und die resul-
tierenden Gruppen anschliel3end getrennt
ausgewertet. Zentrale Stratifizierungsmerk-
male fir Bodenprofile sind die Bodengrol3-
landschaft, in der sie liegen, das Aus-
gangsgestein, der Bodensubtyp und die
Landnutzung (BAURIEGEL, 2004; MOLLER &
KENNEPOHL, 2014). Die Horizont- bzw.
Schichtdaten kénnen nach Horizontsymbol,
Bodenart, Grobbodenanteil, Machtigkeit
und ebenfalls nach dem Substrat getrennt
werden. Diese Verfahren sind zwar sehr
aufwendig, sie konnen aber die Ahnlich-
keitsbewertung zwischen einem Boden-
profil, dessen Daten ins Simulationsmodell
eingehen, und den Flachenbodenformen
der BUK200 hinsichtlich Parametern wie
Humusgehalt, lithogener Kohlenstoff und
Carbonatgehalt erheblich absichern.

Wichtig ist bei diesem Vorgehen, Tole-
ranzbereiche fiir die den BUK200-Horizon-
ten zugewiesenen Parameterwerte anzu-
geben. Dabei kdnnte es sich um die Stan-
dardabweichung oder den Variationskoeffi-
zienten handeln. Auf diese Weise tragt
man einerseits der maf3stabsbedingten Pa-
rameter-Unschéarfe Rechnung. Zusétzlich
muss ein solcher Toleranzbereich jedoch
auch an die Parameter-Sensitivitdt des be-
nutzten Simulationsmodells angepasst sein
(Aspekt 3, s. oben). Dies bedingt wiederum
im Vorfeld durchzufihrende Sensitivitats-
untersuchungen. Ein starker sensitives Mo-
dell erfordert nun einen engeren Toleranz-
bereich als ein weniger sensitives Modell.
Bei dieser Methode sind die Profil- bzw.
Horizontparameterwerte eines untersuch-
ten Bodenprofils dann einem BUK200-
Profil zuzuordnen, wenn seine Parameter-
werte im Toleranzbereich der fur das BUK-
Profil geltenden Werte liegen. Dies kann
nun dazu fuhren, dass ein Bodenprofil nicht




nur Flachenbodenformen mit den seinen
Parameterwerten entsprechenden Parame-
terklassen zugeordnet wird, sondern auch
solchen mit benachbarten Klassen. Abbil-
dung 5 verdeutlicht das Prinzip anhand des
Tongehaltes und zeigt ein Beispiel dafr,
dass die Bodenart Us (5,2% Ton) ,ahnlich®
der Bodenart Uls hinsichtlich eines Simula-
tionsergebnisses sein kann oder nicht. Es
geht um die Frage: Konnen die Parame-
terwerte eines Bodenprofils (-horizontes)
der Bodenart Us (hier 5,2 % Ton) auch ei-
nem BUK200-Profil der Bodenart Uls (hier
ca. 10 % Ton) zugeordnet werden? Das
Ergebnis der Ahnlichkeitspriifung ,unahn-
lich“ im Falle von Modell B (Abb. 5) fuhrt in
diesem Beispiel zu der in Abbildung 4 dar-
gestellten senkrechten ,Schnittlinie®, wel-
che die Bodenart Us teilt (vgl. Abb. 4).

Mittels einer Punkt-in-Polygon-Analyse las-
sen sich die Bodenprofile einer Profil- und
Labordatenbank tber ihre Lagekoordinaten
den Legendeneinheiten einer Karte zuord-

nen und mittlere Parameterwerte berech-
nen. DUWEL et al. (2007) haben so mittlere
Gehalte an Ton, Schluff und Sand des
Oberbodens fur 63 Legendeneinheiten der
insgesamt 71 bodenkundlichen Legenden-
einheiten der BUK1000 ermittelt. Fir die
BUK200 mit wesentlich mehr Leitprofilen
ware die Trefferquote ahnlicher Bodenpro-
file aus der Profil- und Labordatenbank
deutlich geringer und damit die Unsicher-
heit zugeordneter mittlerer Werte sehr viel
groRer. Die Textur hat jedoch auf alle bo-
denphysikalischen und auch auf boden-
chemische Eigenschaften einen besonders
grolRen Einfluss und folglich auch auf die
Ergebnisse von Simulationsmodellen. Da-
her sollten hier die gesamten Wertespan-
nen fur den Ton- und den Schluffgehalt der
betreffenden Feinbodenart bei einer Simu-
lation bertcksichtigt werden. Das Gleiche
gilt fir den Grobbodenanteil.

Toleranzbereich
Modell A: 50 %
also 5% -15 % Ton

A

BUK200-Profil,
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Abb. 5: Ahnlichkeitsprifung mittels exemplarischem Toleranzbereich fiir einen Parameter-
wert, dessen Breite mit zunehmender Sensitivitat eines Simulationsmodells abnimmt

Eine Variation der Modell-Eingangspara-
meter-Werte ermdglicht jedoch neben der
Zuordnung von Bodenprofilen bzw. ihrer
Parameterwerte zu ,ahnlichen® Leit- und
Begleitprofile der BUK200 die Berechnung
von Simulationsergebnissen als so ge-
nannte Kontinuen oder Bandbreiten. Im
Rahmen einer Sensitivitdtsstudie kdnnen
die Bodenparameter schrittweise so gean-
dert werden, dass die Abweichungen zwi-
schen modelliertem Bodenprofil und zuge-
wiesenen metrischen Parameterwerten an
die Horizonte eines BUK200-Profils in ihren

Auswirkungen auf das Simulationsergebnis
als Kontinuum sichtbar werden. Fir diese
speziellen Simulationen kann z.B. eine
Trainingsmenge von Bodendaten dienen,
um eine generelle Bewertung der Unsi-
cherheit bei der Ubertragung von Simulati-
onsergebnisses auf die Legendeneinheiten
der BUK200 vorzunehmen.

Eine Bandbreiten-Simulation bietet sich an
fur die oben genannten Toleranzbereiche
der ggf. an die BUK200-Horizonte zuge-
wiesenen metrischen Parameterwerte. Des
Weiteren kénnen so Ergebniskorridore er-



mittelt werden, wenn die Parameter mehre-
rer Bodenprofile an eine Legendeneinheit
der BUK200 zugeordnet wurden oder auch
fur die Klassengrenzen z.B. der Ton- und
Schluffgehalte einer Bodenart insgesamt,
wenn weder plausible mittlere Messwerte
noch die Parameterwerte eines konkreten
Bodenprofils an die BUK200-Profile zuge-
wiesen werden konnten.

Fazit und Ausblick

Die Werte der Modell-Eingangsparameter
bestimmen die Ahnlichkeit zwischen einem
Leitprofii der BUK200 und einem im
Standortmodell beschriebenen Einzelprofil.
Daher empfiehlt sich fur einige Parameter
die Zuweisung plausibler mittlerer Mess-
werte an die klassierten Parameterwerte
der BUK200-Datenbank. Die Zuweisung
erfolgt auf der Basis bestimmter gleicher
Profil- und Standorteigenschaften. Jede
dieser Zuweisungen sollte einen von der
Parameter-Sensitivitdt des Modells abhan-
gigen Toleranzbereich beinhalten. Dieser
ermdglicht die Berechnung von Ergebnis-
Korridoren, womit der Unsicherheit Rech-
nung getragen wird, die bei der Ubertra-
gung von Werten einer sehr niedrigen
raumlichen Skala auf eine hohe Skala be-
steht.

Kiinftig wird auch ein Ansatz zur Ahnlich-
keitsprifung getestet, der auf der Nutzung
von Fuzzy-Methoden basiert. Damit ist es
zudem mdglich, die Unsicherheit, welche
die Ahnlichkeitsbestimmung von Bodenpro-
filen auf der Basis unpraziser Daten beglei-
tet, zu quantifizieren und gleichzeitig eine
unbekannte Parameter-Sensitivitat des ver-
wendeten Simulationsmodelles zu bertick-
sichtigen. MCBRATNEY & ODETH (1997) be-
schreiben verschiedene Beispiele fir die
Anwendung der Fuzzy-Logik in der Boden-
kunde. So lasst sich etwa der Zugehorig-
keitsgrad — eine Zahl zwischen 0 und 1 —
eines Wertes zu einer bestimmten Klasse
oder einem Wertebereich in Abhangigkeit
von seinem Abstand zum Klassenmittel-
wert bestimmen.

Diesem Beispiel folgend lassen sich nun
die Bodenarten hinsichtlich ihrer Ton- und
Schluffgehalte in unscharfe Klassen — so-
genannte Fuzzy-Sets — Uberfuihren. Da es
sich in diesem Fall um einen zweidimensi-

onalen Merkmalsraum handelt, resultiert
einschlie3lich der Zugehorigkeitsfunktion
mit Werten zwischen null und eins ein drei-
dimensionales Modell. Folglich werden die
31 Feinbodenarten in entsprechend viele
Fuzzy-Cluster tberfuhrt und einer Cluster-
analyse unterzogen werden. Fir die Klas-
sen anderer Parameter wie Humus-, Grob-
boden-, Carbonatgehalt werden zweidi-
mensionale Fuzzy-Sets gebildet werden.

Der Ausarbeitung einer detaillierten Me-
thode ist die ndhere Projektlaufzeit gewid-
ment.
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