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Zusammenfassung

Staunasse stellt einen bedeutenden
Standortsfaktor zur Wahl der Baumar-
teneignung unter rezenten und veran-
derten Klimabedingungen dar. Vorlie-
gende analoge Standortskartierungen
haben den Nachteil, dass sie keine

Prognosen dber zuklnftige Bedingun-

gen zulassen. Zudem mangelt es ihnen

an raumlicher und zeitlicher Homogeni-
tat. Weiterhin ist die Ansprache der
Staunasse im Gelande teilweise schwie-
rig. Daher soll ein objektives rechenge-
stltztes Verfahren getestet werden. Zur
flachenhaften Modellierung dieses Pa-
rameters mit Hilfe von Boden-, Klima-
und Reliefparametern wurden unter-
schiedliche Verfahren (empirisches Mo-

dell, Regression, boosted regression
trees) an zwei Waldstandorten in Bayern

angewandt und anhand bestehender

Kartierungen und Geléandeerhebungen
validiert. Die ersten Ergebnisse sind
vielversprechend und zeigen eine in

weiten Bereichen gultige Abhangigkeit
der Staunasse von den gewahlten Bo-

den- und GelandegrdBen.
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Einleitung

Bedingt durch den Klimawandel ist es
notwendig, die Baumartenwahl an die
sich &ndernden Standortsbedingungen
anzupassen. Die bisher hierflr genutz-
ten Standortskarten liegen analog vor
oder sind nicht ausreichend mit ,harten
Daten® hinterlegt, um damit Gber Model-
le auf zuklnftige Verhéltnisse schlieBen
zu koénnen. Daher ist die Entwicklung
eines bayernweiten digitalen Standorts-
informationssystems geplant, das es
ermdglichen soll, zu verschiedenen Fra-
gestellungen Antworten flir die forstliche
Beratung zu geben (Beck ET AL. 2009).
Einer der wichtigsten Standortfaktoren
fir die Bestimmung der Baumarteneig-
nung ist der Wasserhaushalt.

Staunasse Bdden beeintrachtigten die
Wurzelentwicklung der Baume und er-
hdéhen ihre Anféalligkeit gegenlber
Windwurf. Standortangepasste Baumar-
ten kénnten dagegen das Ausfallrisiko
minimieren. Das Problem besteht darin,
die tatsachlich staunassen Bereiche zu
erkennen. Eine boden- oder
standortkundliche Kartierung ist eine
zeit- und kostenintensive Mdéglichkeit mit
dem Nachteil, dass es sich um eine
Momentaufnahme handelt. Zudem wird
die Einstufung der Staunasse im Gelan-
de gemaB KA5 (Ab-Hoc AG BODEN 2005)
visuell an Hydromorphiemerkmalen (z.B.
Bleichflecken,  Konkretionen)  vorge-
nommen. Gerade bei den Konkretionen
handelt es sich jedoch haufig um
geogene Relikte, die bezlglich der re-
zenten, tatsachlich vorliegenden Stau-
nasse zu Fehlinterpretationen flhren
kénnen. Eine richtige Interpretation setzt
u.a. ein hohes MaB an Regionalkenntnis
oder mehrere Gelandebegéange zu ver-
schiedenen Jahreszeiten voraus. Haufig
liegen alte Kartierungen vor oder solche,
deren Erstellung sich Uber mehrere
Jahrzehnte erstreckte, so dass die Da-
ten teilweise auf unterschiedlichen
Kartieranleitungen und damit Bodenan-
sprachen und Profilbeschreibungen be-
ruhen. Eine einheitliche Auswertung
setzt dementsprechend einen zeitlich
sehr hohen Homogenisierungsaufwand



voraus. Das Ziel, eine flachige Aussage
fir die gesamte Waldflache Bayerns und
eine Prognose des Wasserhaushalts der
Zukunft kann nur durch eine Koppelung
von Punktmodellansatzen und der An-
wendung von GIS-Funktionalitaten er-
reicht werden. Ein hoch auflésendes
DGM (10 x 10 m) ist die Voraussetzung
fir eine genaue flachige Abgrenzung
und Erfassung der Reliefeigenschaften
in einem fir die Staunasseprognose
notwendigen MafBstab. Der Verwendung
physikalisch  basierter ~Wasserhaus-
haltsmodelle zu dieser Prognose von
Stauwasserbdden stehen der hohe
Zeitaufwand und die umfangreichen An-
forderungen an die flachenhaften Ein-
gangsdaten entgegen, weshalb andere
Ansatze den Vorzug erhielten.

Material und Methoden

Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde
eine deterministische Staundsseprogno-
se auf die Flache umgesetzt, die alle
Parameter eines einfachen Wasser-
haushaltsmodells einbezieht. Drei An-
satze sind dabei zu unterscheiden: (a)
Deterministisches Modell, (b) Regressi-
onsmodell und (c) boosted regression
trees.

In die Vorlberlegungen fir das Modell
(a) wurden verschiedene Parameter und
ihre Wirkung auf die Staunasseintensitat
bertcksichtigt. EinflussgréBen sind Kili-
ma, Bodeneigenschaften, Relief und
Vegetation. An klimatischen Parametern
wurde das Wasserregime wahrend der
Vegetationsperiode, das Restwasser
des Winterniederschlags sowie die Hau-
figkeit und Dauer von Trockenperioden
einbezogen. Staundsse im Boden setzt
weiterhin das Vorhandensein einer
Stauschicht voraus. Diese ist gemas
standortkundlicher Kartieranleitung
durch  einen  Sd-  bzw.  Sd-
Ubergangshorizont mit kf-Werten < 10
cm/d definiert. Sind die Béden dicht ge-
lagert, betrifft dies gemal KA5 schwach
sandige Lehme (Ls2), sowie Béden mit
der Hauptbodenart Schluff oder Ton.
Sind die Bbéden mittel dicht gelagert,
wirken nur noch die Tone und die toni-

gen Lehme wasserstauend. Gelande-
beobachtungen legen allerdings nahe,
dass es nicht nur auf den absoluten kf-
Wert, sondern auch auf die Versicke-
rungsverzégerung ankommt, die ein Ho-
rizont dem versickernden Wasser ent-
gegensetzt. Dies kann durch einen Dich-
te- oder Bodenartenunterschied bedingt
sein. Als MaRB hierfiir wurde ein Quotient
aus dem kf-Wert des oberen und des
unteren Horizontes gebildet, falls der kf-
Wert beider Schichten im mittleren kf-
Bereich liegt (kf > 20 und < 50 cm/d). Ist
dieser Quotient > 2,5 handelt es sich um
eine Schicht, die zu einer Abflussverzo-
gerung fuhrt. Weitere relevante Boden-
eigenschaften sind die nFK als MaR fur
die Wasserspeicherung sowie der Ske-
lett- und der Tongehalt. Hinzu kommen
Reliefparameter wie Hangneigung (je
steiler, desto weniger Staunasse), Wol-
bung (Wasserakkumulation in
Muldenbereichen) und Héhe Uber Tie-
fenlinie (Wasserakkumulation in Tiefen-
bereichen). Die FlachengréBe flacher
Kuppen wurde begrenzt, da es sich ge-
zeigt hat, dass Kuppen erst ab einer
gewissen FlachengréBe Staupotential
aufweisen. Sind sie zu klein, flieBt das
Wasser seitlich ab (ScHALLER 2009
unversff.). Die  Transpirationsdifferenz
(Tdiff) (FALk ET AL. 2008) wird ebenfalls als
erklarende Variable verwendet. Sie ist
ein MaB fur die Transpiration und das
Wasserregime wahrend der Vegetati-
onsperiode. Aus den oben genannten
Parametern entstand Gleichung 1.

Gleichung 1

Stauindex =((TS + Tdiff + slope) — (1.5/prw *
30)) * curv * slope * ton * skelett * (hoetief +1)

TS = Tiefenlage Stauschicht, slope = Hangnei-
gung, Tdiff = Transpirationsdifferenz, curv =
Wélbung, ton = Tongehalt, skelett = Skelettge-
halt, hoetief = Hohe Uber Tiefenlinie, prw = an-
teiliger Winterniederschlag (Niederschlag Mérz)

Dieses Modell (a) wurde im Projektge-
biet in der Umgebung von Waldsassen
an Bodenparametern, Kartierungen und
Gelandebegéngen erstellt. Eine visuelle
Plausibilisierung erfolgte anhand der
Reliefposition der Staundsseflachen im
DGM sowie durch den Abgleich mit der



Standortskarte 1:10.000 und der Uber-
sichtsbodenkarte (UBK25). Eine Validie-
rung erfolgte durch punktuelle boden-
kundliche Gelandeaufnahmen und dem
Vergleich mit 30 Bodenprofilen, die nicht
in die Berechnung eingingen.

Aus diesem gepriften Modell wurde ei-
ne Regressionsgleichung (Modell (b))
mit dem Zielparameter ,Staundssein-
dex“ aus Gleichung 1 abgeleitet. Hierzu
wurden die Rasterdaten aller Parameter
aus dem GIS exportiert (1,2 Mio Daten-
punkte), mit STATISTICA auf Normal-
verteilung Uberprift und eine multiple
Regression durchgefihrt. Die verwende-
ten Pradiktoren sind: nFk, kf, slope,
curv, Pveg, Tveg, Prw, skelett, ton,
hoetief und TS.

Als dritter Modellansatz wurden boosted
regression trees (BRT, HASTIE ET AL. 2009),
eine Methode aus dem Bereich des ma-
schinellen Lernens, verwendet. Zusatz-
lich zu den in Modell (b) verwendeten
Pradiktoren werden noch die Haufigkeit
und Dauer von Trockenperioden sowie
Tdiff verwendet. Als Trainings- und
Testdatensatz wurden 30.000 bzw.
20.000 zufallig verteilte Datenpunkie
verwendet.

Das Regressionsmodell und BRT wur-
den zur Validierung auf ein Gebiet bei
Erlangen angewandt und mit einer bo-
denkundlichen Kartierung im MaBstab
1:10 000 verglichen (RossNErR 1990). Zu-
dem ist dieser Raum aus mehrjahrigen
bodenkundlichen  Ubungskartierungen
sowie durch die Erstellung der UBK25
bekannt.

Ergebnisse und Diskussion
Auch wenn die Gelandebeobachtungen
nahelegen, dass das Staukriterium kf-
Wert <10 auf kf-Wert <20 ausgedehnt
werden sollte, liegen nach Validierung
von Gleichung 1 60 % der Bodenprofile
genau in der Bodenvarietat der model-
lierten Staunassestufe (AK STANDORTSKAR-
TIERUNG 2003). 87 % Ubereinstimmung
zeigt sich, wenn man die Bodenvarieta-
ten zum Ubergang der nachsten Stau-
nassestufe zuldsst. Aus dieser guten
N&herung konnten fir Modell (b) die

Faktoren gemaB Gleichung 2 abgeleitet
werden.

Gleichung 2

In(Stauindex) = -33,939 + 0,0281 kf + 0,0016
nfk + 0,261 slope + 4,541 (In(pveg)) + 0,090
tveg - 0,008 (prw) + 1,347 (In(TS)) + 0,052
skelett + 0,756 (In(ton)) + 0,0012(curv)2*10000
+ 2,4612 (hoetief)

Die Regressionsanalyse ergibt flr die-
ses Model (b) ein R = 0,87 und ein
R2 = 0,76 bei einem Signifikanzniveau
von p < 0,001.

Model (c) lieferte bei der Validierung am
unabhangigen Testdatensatz ein
R2 = 0,98. Ein Vergleich der Einfluss-
starke der Pradiktoren auf das Ergebnis
in diesem Model zeigt, dass Hangnei-
gung, Wélbung, nFk und Tiefenlage der
Stauschicht den gréBten Einfluss haben.
Aussagekraft haben ebenfalls Ton- und
Skelettgehalt sowie Tdiff (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Relativer Einfluss der Pradiktoren auf den

Staundsseindex in BRT

Die Modelle (b) und (c) zeigen eine
deutlich gr6Bere Differenzierung als die
Standortskartierung, was auf die Einbe-
ziehung der Reliefparameter aus dem
DGM 10 zurlckzufihren ist. Das Reg-
ressionsmodell ist in den ,praktisch nie
staunassen“ Bereichen geringfligig zu
trocken. Ursache hierflr ist, dass im tro-
ckenen Bereich die Daten eine starke
Streuung aufweisen. Hier ist eine Mo-
dellverbesserung vorzunehmen. BRT
bildet die “nicht staunassen Bereiche*
etwas zu staunass und die staunassen
Bereiche etwas zu trocken ab (Abb. 2).



Grund daflir kdnnten die unterschiedli-
chen naturrdumlichen Gegebenheiten
im Trainings- und Prognosegebiet sein,
was aufgrund mangelnder Fahigkeit des
Modells zur Generalisierung zu Fehlern
fihren kann (overfitting).

Ausblick
Die Regressionsgleichung sowie BRT
werden weiterverfolgt. Zudem wird noch

ein weiterer Ansatz unter Einbeziehung
des Wasserhaushaltsmodells BROOK90
konzipiert (OSeNSTETTER 2009). Die zuklnf-
tigen Klimaszenarien kénnen in die Mo-
delle Uber die geédnderten Nieder-
schlags- und Temperaturwerte einbezo-
gen werden. Auf diese Weise kann die
Staundsse 2100 fir dieses Szenario
modelhaft vorhergesagt werden.

boosted regression trees

Regression i

Kartierung e

Staundsse I S4, stark staunass
<VALUE> B S3, mittel staunass

Il S5, sehr stark staunass [l S2, schwach staunass

[1S1, sehr schwach staunass [__]nicht staunass; keine Verdichtung UB
[ 190, tief sitzende Staunisse

I S6, duBerst staunass [l S2-3, schwach - mittel staunass [ | S, praktisch nie staunass

[1S, nicht stanass,Verdichtung UB

Abb. 2.: Staunasse nach boosted regression trees (Modell), Regression (Modell) und bodenkundlicher

Kartierung
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