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1. Gegenstand des Auftrags

Gegenstand des Auftrags ist die GIS gestlitzte Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppen-
bezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht mit den unabhangigen Va-
riablen Standort und Waldzustand fir vier Untersuchungsgebiete im Erzgebirge (Eibenstock, Neu-
dorf, Barenfels) und der linkselbischen sdchsischen Schweiz (Neustadt). Grundlage der Regionalisie-
rung sind die Ergebnisse von 160 zufallsverteilten Vegetationserhebungen aus dem Jahr 2018.

Der Auftrag ist Bestandteil des Kooperationsprojektes "Rotwildmanagement pro Waldumbau 2016 —
2019", welches das Kompetenzzentrum fiir Wald und Forstwirtschaft des Staatsbetriebes Sachsen-
forst gemeinsam mit der Professur fir Forstzoologie der TU Dresden durchfiihrt. Die Ergebnisse der
Regionalisierung werden im Gesamtkontext des Projektes in Bezug zu wildokologischen Fragestellun-
gen gestellt. Diese umfassen unter anderem Fragen zum Einfluss des Wildbestandes auf die art- und
massenbezogene Auspragung der Kraut- und Strauchschicht sowie potenzielle Pufferwirkungen der
als Nahrung relevanten Kraut- und Strauchschicht hinsichtlich erfasster oder zu erwartender Wild-
schaden.

Hintergrund des Projektes ist die Absicherung eines erfolgreichen Waldumbaus als gesetzlich defi-
nierte Schwerpunktaufgabe im sachsischen Staatswald. In der Vergangenheit haben hohe (Rot-)
Wildschaden diesen Prozess in einigen Regionen massiv erschwert bzw. vollstandig verhindert. Das
Kooperationsprojekt sammelt Daten zur Raumnutzung und Populationsstruktur des Rotwildes in vier
Projektgebieten des sachsischen Erzgebirges und stellt diese in Bezug zu Erhebungen von Wildscha-
den, zu potenziellen Stérungen (Jagd, Tourismus, Forstliche MalRnahmen) oder Unterschieden in der
Landschaftsstruktur, um perspektivisch Losungsansatze zu erarbeiten.

Als Ergebnis der Regionalisierungen sollten Rasterkarten mit einer rdumlichen Auflésung von 10 x 10
m? fir die Projektregion fir folgendes, im Vergleich zu Modellversion 1 reduziertes ZielgroBenspekt-
rum erstellt werden (die urspriinglichen 24 ZielgroRen wurden entsprechend der statistischen Absi-
cherung [Stichprobenumfang >= 20] auf 18 reduziert):

(1) Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)

(2) Deckungsgrad und Biomasse ausgewahlter, dsungsrelevanter Arten (Vaccinium myrtillus,
Calamagrostis spec., Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella)

(3) Deckungsgrad und Biomasse von Artengruppen nach HOFFMANN et al. (2008)

Im Einzelnen waren insbesondere folgende Arbeitsschritte durchzufiihren:

(1) Erklarung der raumlichen Varianz der ZielgréRen mittels explorativer, multipler Analysenme-
thoden und unter freier Wahl geeigneter Modelle und Analysemethoden (logistische Regres-
sionsmodelle, Random Forest, Boosted Regression Trees, Kiinstliche Neuronale Netze, etc.)

(2) Erstellung multipler Regressionsmodelle und Analyse der rdumlichen Autokorrelation von
Messdaten und Modellresiduen mit geostatistischen Verfahren (ggf. Kriging der Residuen)

(3) Umwandlung der abhingigen Variable / Response auf nominales Datenniveau und Entwick-
lung alternativer nominaler Modelle

(4) Dokumentation: verwendete Modelle, deren Parameter und statistische Kennwerte; Modell-
validierung, Verwendung von Trainings- und Validierungsdatensatzen

(5) Erstellung von Rasterkarten in der Zielauflésung 10 x 10 m?
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In Modellversion 1 vom Juli 2019 waren bei zwei der Karten zur Bestandeshohe (Eibenstock und A-
dorf) unentdeckte Abweichungen in der Beschreibung der geographischen Projektion (Koordinaten-
system und Datum) enthalten. Die Folge war eine Fehlparametrisierung mehrerer Modelle. Gleichzei-
tig bestand die Mdoglichkeit, dass Hilfsvariablen zum Parameter Bestandeshéhe in mehreren Model-
len dadurch bereits von vornherein nicht als mogliche ErklarungsgrofRe ausgewahlt wurden. In der
zweiten hier beschriebenen Modellversion wurden alle Modelle von Version 1 auf Grundlage der
korrekten Bestandeshéhenkarten neu angepasst.
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2. Methodik

2.1 Regionalisierungsverfahren

Die Regionalisierung wurde Gberwiegend mit Boosted Regression Trees (BRT) und multiplen linearen
Regressionsmodellen (Ordinary Least Squares, OLS) in einem schrittweisen Auswahlverfahren durch-
geflihrt. Unter den Alternativen, wie z. B. auch den Random Forests Modellen (RF) wurden die Mo-
delle mit der besten Erkldrungsgiite (R?) und dem geringsten Fehler (RMSE) ausgewéhlt.

2.1.1 Lineare Regression (Ordinary Least Squares OLS)
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Abb. 1: Die Abbildung zeigt exemplarisch die in der Studie bei linearen Regressionsanalysen verwen-
deten Variogramm- und Moran-I Korrelogrammanalysen fiir Messwerte und Residuen (R 3.4, R CORE
TeEAM 2015). Schwarz ausgefillte Punkte im Korrelogramm stellen Distanzklassen (in [km]) mit signifi-
kanten raumlichen Korrelationen dar. Die Signifikanz der Korrelationswerte und die Signifikanzban-
der im Variogramm wurden auf der Grundlage von 125 Simulationslaufen ermittelt.

Beispiel: Boosted Regression Trees, Deckung Krautschicht, lognormale Modellskala, Validierung.

OLS-Modelle haben den Vorteil, dass sie maximal transparent sind und die Pradiktoren sowie ihre
Parameter sachwissenschaftlich gut interpretiert werden kénnen. Nachteilig ist jedoch, dass die for-
malen Modellpramissen aufwendig geprift werden missen und oftmals eine Transformation der
Messwerte notig wird, um die Normalverteilung hinreichend anzunahern. AuBerdem sind keine
nichtlinearen Responsefunktionen auf der Originalskala verfligbar.

Die Optimierung der OLS-Regressionsmodelle und die Modellgiite wurden fiir jedes Modell anhand
statistischer KenngroRen wie Kollinearititsindex, Toleranzindex, RMSE, R? des Modells, partielles R?
der ins Modell einbezogenen Pradiktoren sowie anhand der Entwicklung der statistischen Kenngroé-
Ren wahrend der schrittweisen Anpassung des Modells dokumentiert. Ebenso wurden anhand ein-
schldgiger statistischer Tests fur die verwendeten Pradiktoren und ZielgréBen und grafischer Auswer-
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tungen (Residuenanalyse) die Voraussetzungen fir die Bildung multipler linearer Regressionsmodelle
geprift und ggf. Gber entsprechende Transformationen der Daten durchgefiihrt. Die Giite der Regio-
nalisierungsmodelle wurde durch eingehende Fehleranalyse Uberprift. Dabei wurde auch die raumli-
che Autokorrelation bericksichtigt. Die Signifikanz raumlicher Korrelation (Moran-I-Korrelation) und
die Signifikanzbander im Variogramm wurden auf der Grundlage von jeweils 125 Simulationsldaufen
ermittelt (Abb. 1), soweit der Datenumfang solche Auswertungen ermdglichte. Die Einhaltung der
Voraussetzungen flir die Anwendung von Regressionsanalysen wurde liber grafische Auswertungen
zu den Verteilungscharakteristika und Residuen sowohl fiir die Pradiktoren als auch das Gesamtmo-
dell geprift und in Form von pdf-Dateien dokumentiert. RMSE, MSE und R? wurden jeweils auf der
Basis eines unabhangigen Datensatzes validiert.

2.1.2 Modellvoraussetzungen im OLS

Metrisch skalierte Umweltparameter weisen haufig nichtsymmetrische, schiefe Verteilungen auf. In
den in dieser Studie angepassten Modellen konnte, wo vorhanden, durch Log-Transformierung die
schiefe Verteilung der Rohdaten reduziert und eine an die Normalverteilung deutlich besser ange-
passte Verteilung der Residuen erzielt werden. Zur Uberpriifung wurden deskriptive Statistiken, PP-,
QQ- und Boxplots verwendet. Fiir den unterstellten linearen Modellansatz ist eine gleichmaRige Ver-
teilung der Residuen im Residuenplot (Homoskedastizitdt) zwingend notwendig. Zur Riicktransfor-
mierung log-transformierter Modellwerte auf urspriingliches Skalenniveau wurde eine Bias-Korrektur
nach MILLER (1984) angewandt.

Multikollinearitat wurde mit der Korrelationsmatrix, den Toleranzwerten der Regressoren sowie dem
Konditionsindex Uiberprift. Hierzu diente auch der schrittweise Aufbau der multiplen Regressions-
modelle. Die Giiltigkeit von Linearitat und Varianzgleichheit wurde durch Residuenanalyse Uberprift
(Abb. 2, Abb. 3). Diese half zudem, AusreiRer auszumachen, die zu verzerrten Regressionsmodellen
flhren kénnen.

Fiir jedes lineare Regressionsmodell wurde als pdf-Datei dokumentiert:

e Eingehende graphische Fehleranalyse (Residuenplots) mit folgenden Darstellungen: (a) Resi-
duen Uber Modellwerte, (b) Leverage-Plot, (c) Quantileverteilung, (d) Messerte ber Mo-
dellwerte, (e) empirische Verteilungsfunktion der Residuen vs. Normalverteilung

e Leverage-Plots und Residuenplots fiir jeden Regressor

e Beilognormaler Modellskala: Vergleich der Residuenplots Typ (a) u. (d) fiir lognormale Skala
und Original-Messskala und getrennt nach Trainings- und Validierungsdatensatz

e Untersuchung der raumlichen Autokorrelation fiir Messdaten und Residuen (Korrelogramm
und Variogrammanalyse, getrennt nach Trainings- und Validierungsdaten), soweit dies fir die
Daten moglich war

e Korrelationsmatrix der Hilfsvariablen

e Dokumentierung der Optimierung der Regressionsmodelle in tabellarischer Form anhand sta-
tistischer KenngroRen wie Kollinearitatsindex, Toleranzindex, RMSE, R? des Modells, partiel-
lem R? der ins Modell einbezogenen Pradiktoren, standardisierten Schitzwerte, p-Werte,
dies insbesondere auch bei einem schrittweisen Anpassungsprozess

e Globale Tests auf Erfullung der Modellvoraussetzungen (Skewness, Kurtosis, Heteroscedasti-

city)
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Abb. 2: Die Abbildung zeigt exemplarisch die in der Studie bei linearen Regressionsanalysen verwen-
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deten Anpassungsdiagnosen flir das Gesamtmodell (R 3.4, R COrRe TEAM 2015); Beispiel: OLS-Modell
fiir Deckungsgrad der Hoffmann'schen Gruppe Gras, lognormale Modellskala, Trainingsdaten.
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Abb. 3: Die Abbildung zeigt exemplarisch die in der Studie bei linearen Regressionsanalysen berech-

neten Residuenplots der Regressorvariablen (R 3.4, R CORE TEAM 2015); Beispiel: OLS-Modell fiir De-
ckungsgrad der Hoffmann'schen Gruppe Gras, lognormale Modellskala, Trainingsdaten

2.1.3 Klassifikations- und Regressionsbaumverfahren (CART)

Die OLS-Modelle gehen von einer allgemeinen Form von Modellgleichung und Fehlerfunktion aus.
Ziel der Modellanpassung ist es, mit einer bekannten Grundgleichung Koeffizienten fiir die Pra-
diktoren zu bestimmen. Vorhersagen lassen sich relativ einfach durch Einsetzen neuer Werte in die
Funktionsgleichung durchfiihren. Entscheidungsbaume haben dagegen eine andere Logik. Statt in
einer einzelnen, kompakten Gleichung, bilden sie Daten in Form bindrer Entscheidungsregeln ab.
Klassifikationsbaume werden bei kategorialen ZielgroRen, Regressionsbaume bei stetigen ZielgrofRen
angewandt. Die zugrunde liegende Idee bei der Konstruktion der Baume ist, an jedem Knoten die
dem Knoten zugewiesenen Daten nach der Einflussvariablen so zu unterteilen, dass die Heterogeni-
tat innerhalb einer Gruppe (bzw. Knotenunreinheit) minimiert wird. Einzelne Entscheidungsbdume
sind zwar gut zu interpretieren, neigen aber zur Uberanpassung und sind relativ instabil. Daher wur-
den hier Methoden angewandt, die verschiedene Baummodelle bei der Prognose kombinieren. Ver-
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wendet wurden Verfahren der Random-Forests RF (BREIMANN 2001) und der Boosted Regression
Trees BRT (FREUND & SCHAPIRE 1997, FRIEDMANN 2001, ELITH et al. 2008).

Random Forests bestehen aus vielen Entscheidungsbdumen (,, Trees” — daher der Begriff ,, Forests”),
die zuféllig geniert werden (daher der Begriff ,Random®): Es wird nicht der ganze Datensatz, sondern
Bootstrap-Lernstichproben genutzt, und an jedem Knoten erfolgt nur eine zufallige Auswahl an Ein-
flussvariablen. Letzteres wirkt sich positiv auf mégliche Kollinearitit aus. Ahnlich wie GLS-Modelle
konnen auch BRT-Modelle auf eine Vielzahl von Response-Typen angepasst werden (Gaussian, Pois-
son, binomial, etc.; ELITH et al. 2008).

Ein Vorteil der CART-Modelle ist, dass die umfangreichen Modellvoraussetzungen der linearen Re-
gressionsanalysen, wie z. B. die rdumliche Unabhangigkeit der Residuen nicht bestehen und gerade
auch nichtlineare Zusammenhange einbezogen werden kdnnen. Dennoch wurden auch fiir BRT- und
RF-Modelle die Autokorrelationen der Wahrscheinlichkeiten der Einzelkategorien einer Response
Uberpruft (Abb. 1); in diesem Fall aber mit dem Ziel, mogliche Ansatze flir Modellverbesserungen

aufzuzeigen.

Fiir jedes CART-Modell zur Prognose einer skalaren Response wurde als pdf-Datei dokumentiert:

e Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstiarke im Modell (Variable Im-

portance Plot)
e Vergleich der Residuenplots Typ (a) u. (d), s.o., fiir Test- und Validierungsdatensatz

e Untersuchung der raumlichen Autokorrelation fir Messdaten und Residuen der Trainings- u.
Validierungsdaten (Korrelogramm- u. Variogrammanalyse)
e BRT-Modelle: Graphische Darstellung der nichtlinearen Responsefunktionen (Abb. 4)
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Abb. 4: Beispiel fiir nichtlineare Response-Funktionen im BRT-Modell(R 3.4, R CORE TEAM 2015): BRT-
Modell zur Regionalisierung der Biomasse der Krautschicht (ts_kg_ha_schicht_ks)

2.1.4 BRT-Modelle fiir den binomialen Response-Typ
Die Original-ZielgréRen wiesen zahlreiche Datensédtze ohne Beobachtungen (NA-Falle, NA fir not

available) auf. Zur besseren Regionalisierung der NA-Falle wurden alternative binomiale BRT-Modelle
angepasst. Hierflr wurden die stetigen ZielgréBen in binare ZielgroRen transformiert (ZielgroRe am
Stichprobenpunkt vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Modelloutput dieser Modelle sind geschatzte
Auftretenswahrscheinlichkeiten flr die Kategorien 0/1 der binar codierten ZielgroRen.

Die Cutpoint-abhangigen Gitemalie wurden durch Verwendung vier verschiedener Methoden zur

Optimierung des Cutpoints ermittelt:
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e  MCT (Misclassification Cost Term):
optimiert den Cutpoint durch Minimierung der Falschklassifikation

e MaxKappa:
optimiert den Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Indexes

e Youden:
optimiert den Cutpoint durch Maximierung des Youden-Indexes

e 'MaxSpSe' maximizes Sensitivity and Specificity simultaneously
optimiert den Cutpoint durch gleichzeitige Maximierung von Sensitivitat und Spezifitat

Ziel der Cutpoint-abhangigen Klassifikation ist, eine hochstmogliche Anzahl des Stichprobenkollektivs
richtig zuzuordnen und dabei eine bestmdogliche Trennung beider Kollektive zu erreichen. Dabei sol-
len sowohl die positiven (Y=0, event) als auch die negativen Ereignisse (Y=0, non-event) bestmdglich
getroffen werden. Ein Glitemal, das beide Kriterien verbindet, ist der Youden-Index. Er wird definiert
als: Sensitivitat + Spezifitat — 1. Als weiteres GiitemaR zur Bewertung der Ubereinstimmung von Mo-
dell- und Messwerten bei kategorialen Daten wurde Cohens Kappa herangezogen. Wie der Youden-
Index nimmt der Kappa einen Wert zwischen 0 und 1 ein, wobei ein Wert von 0 keine Ubereinstim-
mung, ein Wert von 1 eine perfekte (vollstindige) Ubereinstimmung anzeigt. Im Vergleich zum You-
den-Index werden beim Kappa die Anteile nur zufilliger Ubereinstimmungen beriicksichtigt und zum
Abzug gebracht. Zur Einschatzung des Kappa/Youden-Index wurde folgende Abstufung verwendet:

Kappa/YIl Bewertung Bewertungskirzel
<0,2 sehr schwach o

0,20-0,40 schwach nn

0,40 - 0,55 zufriedenstellend "o"

0,55-0,70 gut g

0,70-0,85 sehr gut Mt

>0,85 hervorragend "t

Auch bei den binomialen BRT-Modelle wurden Variogramm- und (Moran-I-) Korrelogrammanalysen
fiir Messwerte und Residuen durchgefiihrt, in diesem Fall durch Auswertung der Wahrscheinlichkei-
ten (und nicht Kategorien).

Fiir jedes binomiale BRT-Modell wurde als pdf-Datei dokumentiert:

e Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstirke im Modell (Variable Im-

portance Plot)
e Untersuchung der raumlichen Autokorrelation fir Messdaten und Residuen der Trainings- u.

Validierungsdaten (Korrelogramm- u. Variogrammanalyse)

e Graphische Darstellung der nichtlinearen Responsefunktionen

e Tabellarische Darstellung von statistischen Kennziffern zur Auswertung der Konfusionsmatrix
fur jede Merkmalsauspragung (Kategorie), fiir Test- als auch Validierungsdatensatz; im Ein-
zelnen umfasst das:
Observed Agreement, Expected Agreement, Positive Agreement, Negative Agreement, Bias
Index, Youden-Index, Kappa-Index, Kappa Std. Error, 95% Cl Lower Limit / 95% Cl Upper Limit
(Kappa).
Berechnung der beschriebenen Kennziffern fir 4 Cutpoint-Varianten, dabei jeweils Angabe
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auch des Cutpoints: (1) Minimierung des MCT (Misclassification Cost Term), (2) Maximierung
des Kappa-Indexes, (3) Maximierung des Youden-Indexes und (4) Simultane Maximierung
von Sensitivitdt and Spezifitat

2.2 Modellvalidierung

Das Ergebnis der Feldaufnahmen, die Vegetationsaufnahmen an 160 Punkten (40 zufallsverteilte
Punkte je Untersuchungsgebiet) wurde jeweils hélftig in Trainings- und Validierungsdatensatze auf-
geteilt. Die Trennung der Datensatze basierte auf einer Zufallsauswahl, die raumlich balanciert nach
den Untersuchungsgebieten, und innerhalb der Untersuchungsgebiete balanciert nach dem De-
ckungsgrad von Kraut- u. Strauchschicht, Biomasse der Krautschicht, Uberschirmungsgrad, Baumho-
hen, dem Topographic Wetness Index, Boden-pH und Basensattigung vorgenommen wurde.

2.3 Programmstrukturen, GIS, R, Kartenvalidierung

Alle statistischen Analysen wurden mit der R-Software Version 3.4 durchgefiihrt (R CORE TEAM 2015).
Die GIS-Bearbeitungen erfolgten mit Python- oder R-Skripten, die Berechnungen von Prognosekarten
mit R-Skripten. Wo maoglich und sinnvoll wurde dabei eine R-Python(ArcPy) Schnittstelle verwendet.
Die Prognosekarten wurden mit der Geometrie des verwendeten DGM, also mit einer hohen raumli-
chen Auflésung von 10 x 10 m? berechnet. Aus Speicherplatzgriinden wurde durchgingig das Integer-
Format verwendet. Die Ubereinstimmung der Prognosekarten mit den R-Modellen wurde tiberpriift.
Hierzu wurden die raumlich hoch aufgeldsten Prognosekarten mit den Messpunkten der Vegetati-
onsaufnahme verschnitten und mit den modellierten R-Daten verglichen. GIS-Daten und R-
Modelldaten mussten, von Ausnahmen abgesehen (Abweichungen durch die Definition eines obe-
ren/unteren Grenzwertes, Rundungsabweichungen, Abweichungen infolge der Umwandlung von
Shape-Hilfskarten in Rasterkarten bei der Kartenberechnung) Gbereinstimmen. Das Ergebnis wurde
fir jede finale Karte graphisch iberprift und dokumentiert (Abb. 5).

Modelldaten R vs. GIS Modelldaten R vs. GIS
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Abb. 5: Uberpriifung der rdaumlich hoch aufgelésten Prognosekarten mit Scatterplots: Beispiel Regio-
nalisierung des Deckungsgrades (links) und der Biomasse (rechts) der Krautschicht, Trainingsdaten-
satz (N=80); durchgezogene Linie = 1:1-Linie.
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3. Daten

3.1 Datengrundlage (Messdaten)

Grundlage der Regionalisierung sind die Ergebnisse von 160 zufallsverteilten Vegetationserhebungen
aus dem Jahr 2018 zu den schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade
der Kraut- und Strauchschicht. Fir folgende ZielgroRen sollten im Einzelnen Regionalisierungsmodel-
le erstellt werden:

e Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)

e Deckungsgrad und Biomasse ausgewahlter, dsungsrelevanter Arten (alamagrostis spec.,
Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella)

e Deckungsgrad und Biomasse von Artengruppen nach HOFFMANN et al. (2008)

Von Tabellenblatt b2V der vom Auftraggeber iibergebenen Exel-Tabelle Uberga-
be_Vegetationsdaten.xIsx wurden nur die Kopfdateninformationen verwendet. In Tabellenblatt
b2V _Vegart waren unter den Artengruppen nach HOFFMANN auch Laub- und Nadelbdume dsungs-
und nicht dsungsverfiigbar gelistet. Diese wurden nach Riicksprache mit dem Auftraggeber von den
Analysen ausgenommen. Heidekraut, Heidelbeere und echte Brombeere, die in b2V_Vegart der
Krautschicht zugeordnet waren, wurden nach Ricksprache von der Kraut-in die Strauchschicht um-
gruppiert.

Tab. 1: Stichprobenumfang und Modellbezeichnungen fiir die Artengruppen nach HOFFMANN et al.
(2008) der 160 zufallsverteilten Vegetationserhebungen.

Artengruppe nach .
HOFFMANN (2008) N Modellbezeichnung
Graser 87 hoff_gras
GrofR3krauter 56 hoff_grkraut
Kleinkrauter 50 hoff_klkraut
Winterkahle Zwergstréaucher 54 hoff_wkzstr

Tab. 2: Stichprobenumfang und Modellbezeichnungen fiir die artbezogenen Modelle der 160 zufalls-
verteilten Vegetationserhebungen.

artbezogene Gruppierung N Modellbezeichnung
Calamagrostis a7 art_cs
Deschampsia flexuosa 45 art_dc
Oxalis acetosella 45 art_oa

Winterkahle GroR- und Mittelstraucher, wintergriine Mittelstraucher sowie Senecio ovatus wurden
nicht ausgewertet werden, da der Stichprobenumfang zu niedrig war (N<20). Dort, wo durch Um-
gruppierungen der Deckungsgrad Werte von tiber 100 % annahm, wurde der Deckungsgrad auf
100 % begrenzt. Da

e Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Zwergstraucher den Daten von Vaccinium
myrtillus,
e Deckungsgrad und Biomasse der wintergriinen Mittelstraucher den Daten von Rubus frutico-

sus
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e sowie Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Mittelstraucher den Daten von Rubus
idaeus entsprachen,

wurden diese drei artbezogenen Gruppen nicht ausgewertet.

3.2 Datengrundlagen (GIS)

Als GIS-Daten mit relevantem Bezug zum Projekt wurden vom Auftraggeber tbergeben:

e Shape Waldzustand (Uberfliegung 2016 und 2017), abgeleitet aus Airborne Laserscanning
(Kronenschluss binar codiert, Baumhdohe in m)

e Kalkungsvollzugskarte (bis 2018)

e Abgrenzung der Projektgebiete als ESRI-Flachen-Shape

e Lagebereinigte Koordinaten als ESRI-Punkt-Shape

Weiterhin lagen dem Auftragnehmer bereits vor:

e forstliche Standortskarte

e BUK50

e digitales Hobhenmodel fiir Sachsen (Rasterkarte 10 x 10 m?, abgeleitet aus 2 x 2 m?)
o digitale Reliefanalyse Sachsen aus Vorgangerprojekt (ZIRLEWAGEN 2014, 2016)

e BZE-llI-Karten Sachsen aus Vorgangerprojekten (ZIRLEWAGEN 2014, 2016)

e PINETI-Depositionskarten

e Klimakarten

Die neu libergebenen Karten lagen in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833), die
bereits vorhandenen im Koordinatensystem DHDN 3-Degree Gauss Zone 4 (EPSG=31468) vor. Die
neuen ETRS-Karten wurden in das GaulR-Kriiger-Koordinatensystem umgerechnet (Funktion ar-
cpy.ProjectRaster_management in ArcGIS, Transformationsregel DHDN _To ETRS 1989 3 fiir Gebiet
Neustadt, fir allen anderen Gebiete DHDN_To ETRS 1989 7. Die lagebereinigten Koordinaten (ESRI-
Punkt-Shape) lagen bereits in DHDN 3-Degree Gauss Zone 4 vor, in dem alle Datenverschneidungen
und die Erstellung der Rasterkarten in der Zielauflésung 10 x 10 m? erfolgten.
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3.3 Modellpradiktoren

3.3.1 Reliefparameter
Fiir die Regionalisierungsarbeiten wurden die digitalen Reliefkarten verwendet, die in den Regionali-
sierungsprojekten bodenchemischer Daten (BZE 1) von 2014 und 2016 fiir Gesamtsachsen abgeleitet
worden waren (ZIRLEWAGEN 2014, 2016). Ndhere Ausfiihrungen zu den methodischen Details zur digi-
talen Reliefanalyse finden sich in ZIRLEWAGEN (2014). Eine Ubersicht tiber die zahlreichen in dieser
Studie als potentielle Hilfsvariablen verwendeten Reliefattribute gibt Tab. 3.

Tab. 3: Pontentielle Hilfsvariablen zur Parametrisierung des Reliefs auf Grundlage des 10-m-
Geldandemodells von Sachsen.

Variable Modell Erlauterung
Software
aspect ” Exposition
plcurv g Horizontalkrimmung
prcurv < Vertikalkrimmung
tncurv E Tangentialkriummung
slope ?,_, Hangneigung [°]
surf_ratio < Surface Area Ratio
diconvg Divergenz-Index
diconvgr Divergenz-Index (Variante Search Radius)
daheating Diurnal Anisotropic Heating
ddgraddiff Downslope Gradient Difference (topographic index to quantify
) downslope controls on local drainage); SAGA Morphometry "Downslope
o Distance Gradient"
ddgradient 5 Downslope Distance Gradient (topographic index to quantify downslope
% controls on local drainage); SAGA Morphometry "Downslope Distance
Gradient”
mrrtf Multiresolution Index of the Ridge Top Flatness; SAGA Morphometry
"Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF)"
mrvbf Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness; SAGA Morphometry
"Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF)"
streamst150 channel network, Mindestzellenlange: 150
streamst250 channel network, Mindestzellenlange: 250
streamst350 channel network, Mindestzellenlange: 350
streamst500 channel network, Mindestzellenlange: 500
streamst650 channel network, Mindestzellenlange: 650
streamst850 g channel network, Mindestzellenlange: 850
sIf_mf g Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter
sif ; Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor)
strp_mf -%') Stream Power Index, mean filter
strp \% Stream Power Index
twi5_mf Q Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 5 + mean filter
twi5 Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 5
twilO_mf Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 10 + mean filter
twil0 Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 10
twi30_mf Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 30 + mean filter
twi30 Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 30
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Modell /

Variable Software Erlauterung
twil00_mf Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 100 + mean filter
twil00 Topographic Wetness Index, Glattungsfaktor 100
br_slope = mittlere Neigung der hangaufwaérts liegenden Zellen
br_height B mittlere Hohe der hangaufwarts liegenden Zellen
br_fplength E—, Lange des FlieRweges von der Wasserscheide zur Rasterzelle
br_sIf_mf E’ g Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter
br_slf _g 5 Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor)
br_strp_mf _“E’ :(‘é Stream Power Index, mean filter
br_strp 3 Stream Power Index
br_twi_mf % Topographic Wetness Index, mean filter
br_twi @ Topographic Wetness Index
mfd_slope mittlere Neigung der hangaufwarts liegenden Zellen
mfd_height mittlere Hohe der hangaufwarts liegenden Zellen

mfd_fplength

Lange des FlielRweges von der Wasserscheide zur Rasterzelle

2
5~
mfd_slIf_mf o g Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter
mfd_slf E, 6 Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor)
mfd_strp_mf i, (j() Stream Power Index, mean filter
mfd_strp %’ = Stream Power Index
mfd_twi_mf = Topographic Wetness Index, mean filter
mfd_twi Topographic Wetness Index
sg_slf_mf Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter
sg_slf E @ Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor)
sg_strp_m é.) (<-(9 Stream Power Index, mean filter
sg_strp g (<.('J Stream Power Index
sg_twi_mf f,’:) 2 Topographic Wetness Index, mean filte
sg_twi Topographic Wetness Index
sgm_slf_mf -.§ © Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter
sgm_slf E g ’(Q‘ Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor)
sgm_strp_m g GE) O Stream Power Index, mean filter
sgm_strp % ﬁ 2:9: Stream Power Index
sgm_twi_mf g § 2 Topographic Wetness Index, mean filter
sgm_twi % 2 Topographic Wetness Index
vdistance vertical flow distance to channel network
hovflodist 0 horizontal overland flow distance to channel network
vovflodist o vertical overland flow distance to channel network
relposl é Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH + VOVFLODIST)/
relpos2 n Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH+ HOVFLODIST)/
relpos3 Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH + VDISTANCE)/
mpi_25 o Morphometric Protection Index 25 m
mpi_50 g % Morphometric Protection Index 50 m
mpi_100 f__% E Morphometric Protection Index 100 m
mpi_200 S8 Morphometric Protection Index 200 m
mpi_300 <§E g Morphometric Protection Index 300 m
mpi_400 2 a Morphometric Protection Index 400 m
mpi_500 @ Morphometric Protection Index 500 m
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Modell /

Variable Software Erlauterung
midsloppos S Mid-Slope Position
[2]
. 28 . .
normheight Z 5 v o Normalized Height
slopheight g £os Slope Height
. NG
stdheight n To ® | standardized Height
valleydpth © Valley Depth
ruggeds8l Vector Ruggedness Measure, 81 Cells
rugged6l Vector Ruggedness Measure, 61 Cells
rugged41 Vector Ruggedness Measure, 41 Cells
rugged30 = Vector Ruggedness Measure, 30 Cells
Q
rugged19 % Vector Ruggedness Measure, 19 Cells
rugged15 < Vector Ruggedness Measure, 15 Cells
rugged1l Vector Ruggedness Measure, 11 Cells
rugged07 Vector Ruggedness Measure, 7 Cells
rugged03 Vector Ruggedness Measure, 3 Cells
soldif_som Diffuse Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.)
soldif_win E’ s Diffuse Insolation, Winterhalbjahr
soldir_som g § B Direct Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.)
e]
soldir_win 5 (_—i 5:5 Direct Insolation, Winterhalbjahr
soldur_som 5 % 3 Duration of Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.)
- O . . . H
soldur_win D0_ 2] Duration of Insolation, Winterhalbjahr
svf Sky View Factor
topex1000_ Distanz 1000 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen
topex0500_ Distanz 500 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen
topex0300_ < Distanz 300 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen
topex0200_ :)-)- Distanz 200 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen
topex0100_ F Distanz 100 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen
topex0050_ Distanz 50 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen
topex0025_ Distanz 25 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen
topex1000_8 Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 8
topex1000_7 Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 7
topex1000_6 Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 6
topex1000_5 Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 5
topex1000_4 Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 4
topex1000_3 Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 3
topex1000_2 Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 2
topex1000_1 < Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 1
topex0500_8 qg')- Distanz 500 m, Kardinalrichtung 8
|_

topex0500_7
topex0500_6
topex0500_5
topex0500_4
topex0500_3
topex0500_2
topex0500_1
topex0300_8

Interra, Buro fir Umweltmonitoring

Dr. Dietmar Zirlewagen
www.interra.biz

Distanz 500 m, Kardinalrichtung 7
Distanz 500 m, Kardinalrichtung 6
Distanz 500 m, Kardinalrichtung 5
Distanz 500 m, Kardinalrichtung 4
Distanz 500 m, Kardinalrichtung 3
Distanz 500 m, Kardinalrichtung 2
Distanz 500 m, Kardinalrichtung 1
Distanz 300 m, Kardinalrichtung 8

St.-Peter-Str. 30

79341 Kenzingen
Tel.: 07644 / 930539

Regionalisierung von Vegetationsaufnahmen
innerhalb von vier Projektregionen in Sachsen)
Bericht Modellversion 2, 10.2019

17



Variable

Modell /
Software

Erlauterung

topex0300_7
topex0300_6
topex0300_5
topex0300_4
topex0300_3
topex0300_2
topex0300_1
topex0200_8
topex0200_7
topex0200_6
topex0200_5
topex0200_4
topex0200_3
topex0200_2
topex0200_1
topex0100_8
topex0100_7
topex0100_6
topex0100_5
topex0100_4
topex0100_3
topex0100_2
topex0100_1
topex0050_8
topex0050_7
topex0050_6
topex0050_5
topex0050_4
topex0050_3
topex0050_2
topex0050_1
topex0025_8
topex0025_7
topex0025_6
topex0025_5
topex0025_4
topex0025_3
topex0025_2
topex0025_1

Distanz 300 m, Kardinalrichtung 7
Distanz 300 m, Kardinalrichtung 6
Distanz 300 m, Kardinalrichtung 5
Distanz 300 m, Kardinalrichtung 4
Distanz 300 m, Kardinalrichtung 3
Distanz 300 m, Kardinalrichtung 2
Distanz 300 m, Kardinalrichtung 1
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 8
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 7
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 6
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 5
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 4
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 3
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 2
Distanz 200 m, Kardinalrichtung 1
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 8
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 7
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 6
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 5
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 4
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 3
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 2
Distanz 100 m, Kardinalrichtung 1
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 8
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 7
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 6
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 5
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 4
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 3
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 2
Distanz 50 m, Kardinalrichtung 1
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 8
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 7
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 6
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 5
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 4
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 3
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 2
Distanz 25 m, Kardinalrichtung 1

slpos80
slpos200
slpos400
slpos800
Iform_80_200
Iform_80_800

ArcView
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Modell /

Variable Software Erlauterung
Iform_200_400 Landschaftsformen, Grundlage TPl mit 200 / 400 m
tpi80 Positionsindex, 80 m Distanzeinfluss (zirkular)
tpi200 Positionsindex, 200 m Distanzeinfluss (zirkulér)
tpi400 Positionsindex, 400 m Distanzeinfluss (zirkular)
tpi800 Positionsindex, 800 m Distanzeinfluss (zirkulér)
tri_5 Terrain Ruggedness Index, 5 Cells
tri_15 Terrain Ruggedness Index, 15 Cells
tri_30 Terrain Ruggedness Index, 30 Cells
vrm_1 Vector Ruggedness Measure, 1 Cell
vrm_7 Vector Ruggedness Measure, 7 Cells
vrm_15 Vector Ruggedness Measure, 15 Cells
vrm_30 0 Vector Ruggedness Measure, 30 Cells
ts_convex g Terrain Surface Texture (metrisch)
ts_texture 2 Terrain Surface Convexity (metrisch)
tscl2 v Terrain Surface Classification (12 Kategorien)
tscl6 Terrain Surface Classification (16 Kategorien)
tsc8 Terrain Surface Classification (8 Kategorien)
fuzzy_ci Fuzzy Landform Element Classification: Confusion Index
fuzzy_entr Fuzzy Landform Element Classification: Entropy
fuzzy_form Fuzzy Landform Element Classification: Landform
fuzzy_mem Fuzzy Landform Element Classification: Maximum Membership
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3.3.2 Geologie- und Bodenparameter (Standortskarte, BUK)

Bei den flaichendeckend digital verfligbaren Bodeneigenschaften standen zunachst Informationen der
Standortskarte Sachsens im Vordergrund. Die Definition substratbasierter und bodentypologischer
Hilfsvariablen lehnte sich an das Vorgehen der Regionalisierungsprojekte der Jahre 2004, 2014 und
2016 an. Interaktionsterme wurden nicht gebildet, aber Ndhrkraftstufe (TR) und Bodenfeuchtestufe
(BF) mit einbezogen.

Die Bodenibersichtskarte stand im MaRstab 1:50.000 flachendeckend zur Verfiigung. Hier wurden
Informationen zur natiirlichen Bodenfruchtbarkeit (F_Stufe), zur Kationenaustauschkapazitat im ef-
fektiven Wurzelraum (KAK_Stufe), zur nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (NFKWE),
zum effektiven Wurzelraum (WE), zum Bodenerodierbarkeitsfaktor nach DIN 19708 im obersten Mi-
neralbodenhorizont (K_FAKTOR), zur Vernassung/ Bodenfeuchte (OEKFEU_ST, VERNAS_STV, VER-
NAS_STB), zur Basenausstattung (BS_ST) und zur Bodentypologie (LBA_TXT, REGIONAL) verwendet.

Eine Ubersicht (iber die in dieser Studie als Hilfsvariablen abgeleiteten Bodeneigenschaften geben
Tab. 4 (Standortskarte) und Tab. 5 (BUK50).

Die Standortskarte lag nicht flachendeckend fir die Waldflache vor. Um in diesem Bereich Liicken bei
den Karten der zu prognostizierenden Zielgréf8en zu vermeiden, mussten diese Liicken geschlossen
werden. Fiir den Liickenersatz wurden die geologische Ubersichtskarte von Deutschland 1:200.000
(GUK200) und die Bodeniibersichtskarte 1:50.000 von Sachsen (BUK50) verwendet. Fiir den Liicken-
ersatz des Bodenbildungssubstrates der Standortskarte (Feld b_Substrat der Karte Stao_SN.shp)
wurde die GUK200, fiir alle anderen hier verwendeten Attribute der Standortskarte wurde die BUK50
verwendet. Die Liicken der Standortskarte wurden mithilfe einer Punkt-Polygonanalyse zwischen der
Standortskarte und der Hilfsdatenquelle geschlossen (s. ZIRLEWAGEN 2016).

Tab. 4: Uberblick (iber Bodeneigenschaften der Standortskarte, die als pontentielle Hilfsvariablen
verwendet worden sind.

Parameter Typ | Erlauterung

stok_sub_0 nicht klassifiziert

stok_sub_1 ifelse(substrat %in% c("GRANIT"), 1, ...

stok_sub_2 ifelse(substrat %in% c("GNEIS") , 2, ...

stok_sub_3 ifelse(substrat %in% c("QUARZIT"), 3, ...

stok_sub_4 ifelse(substrat %in% c("SCHIEFER","GLIMMERSCHIEFER"), 4, ...
stok_sub_5 ifelse(substrat %in% c("PHYLLIT"), 5, ...

stok_sub_6 ifelse(substrat %in% c("PORPHYR","GRANITPORPHYR"), 6, ...
stok_sub_7 _ | ifelse(substrat %in% c("BASALT","GABBRO","DIABAS"), 7, ...
stok_sub_9 g ifelse(substrat %in% c("SAND", "SANDKIES", "SANDSKELETT",

"FUCHSSAND","SAND M. SCHWEMMSAND","STAUBSAND"), 9, ...

stok_sub_10 ifelse(substrat %in% c("SANDLOESS","BAENDERGRAND", "BAENDER-
SAND","LEHMKERF","GRAUWACKE","TIEFLEHM","TIEFLETT","GRAND"),10,

ifelse(substrat %in% c("LOESS","SCHLUFF / LOESS", "SANDLOESS",

stok_sub_11 "SCHWEMMLOESS","SCHWEMMSANDLOESS"), 11, ...

stok_sub_12 ifelse(substrat %in% c("MOOR"),12, ...

stok _sub_14 ifelse(substr(substrat,1,9)=="SANDSTEIN",14, ...

stok_sub_16 ifelse(substrat %in% c("LEHMSANDSTEIN"),16, ...
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Parameter Typ | Erlauterung
stok_sub_18 ifelse(substrat == "LOESS" & substr(substratfolge,1,5)=="DECK-", ...
stok_bod_0 nicht klassifiziert
stok_bod_1 Hydromorph

(stok_b_horizo %in% c("Anmoorstaugley”,"Moorstaugley","Staugleymoor"))
stok_bod_2 = Staunasse _ _

= | (stok_b_horizo %in% c("Braunstaugley”,"Humusstaugley","Staugley"))

stok_bod_3 < Braunerden

(stok_b_horizo %in% "Braunerde")
stok_bod_4 Podsole u.a.

(stok_b_horizo %in% c("Podsol","Braunpodsol"))
stok_bf_b Bodenfeuchtstufe B Bachtalchenstandort
stok_bf n Bodenfeuchtstufe N Mineralischer NaR3standort
stok_bf o Bodenfeuchtstufe O Organischer Naf3standort
stok_bf_s < | Bodenfeuchtstufe S Schutzwaldartiger Standort
stok_bf _t '_g Bodenfeuchtstufe T Terrestrischer Standort
stok_bf_w Bodenfeuchtstufe W Standort mit Wechselfeuchte
stok_bf_no Bodenfeuchtstufe N+O
stok_bf now Bodenfeuchtstufe N+O+W
stok_tr_a Nahrkraftstufe A arm
stok_tr_k Nahrkraftstufe K kréaftig
stok_tr_m = | Nahrkraftstufe M maRig nahrstoffhaltig
stok_tr_r ':% Nahrkraftstufe R reich
stok_tr_z Nahrkraftstufe Z ziemlich arm
stok_tr_az Nahrkraftstufe A+Z

Tab. 5: Uberblick (iber Bodeneigenschaften der BUK50, die als Hilfsvariablen verwendet worden sind.

Parameter Typ | Erlauterung

buek50_bs Basenausstattung (BS_ST)

buek50_feu ‘S | Bodenfeuchte (OEKOFEU_ST)

buek50_nassb ;g Vernassung (von: VERNAS_VON)

buek50_nassv Vernassung (bis: VERNAS_BIS)

buek50_feu_1 meist offenes Wasser (OEKOFEU_ST=1)
buek50_feu_2 nass (OEKOFEU_ST=2)

buek50_feu_3 _ feucht (OEKOFEU_ST=3)

buek50_feu_4 g manig feucht und wechselfeucht (OEKOFEU_ST=4)
buek50_feu_5 frisch und maRig frisch (OEKOFEU_ST=5)
buek50_feu_6 manig trocken und wechseltrocken (OEKOFEU_ST=6)
buek50_feu_7 trocken (OEKOFEU_ST=7)

buek50_nassv_1 sehr schwach vernasst (VERNAS_VON=1)
buek50_nassv_2 schwach vernasst (VERNAS_VON=2)
buek50_nassv_3 E mittel vernasst (VERNAS_VON=3)
buek50_nassv_4 “ stark vernasst (VERNAS_VON=4)

buek50_nassv_5 sehr stark vernasst (VERNAS_VON=5)
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Parameter Typ | Erlauterung

buek50_nassv_6 auferst stark vernasst (VERNAS_VON=6)
buek50_nassb_1 sehr schwach vernasst (VERNAS_BIS=1)
buek50_nassb_2 schwach vernasst (VERNAS_BIS=2)
buek50_nassb_3 mittel verndsst (VERNAS_BIS=3)
buek50_nassb_4 stark vernasst (VERNAS_BIS=4)
buek50_nassb_5 sehr stark vernasst (VERNAS_BIS=5)
buek50_nassb_6 aulerst stark vernasst (VERNAS_BIS=6)
buek50_sandl Bbdden aus Sandloss (LBA_TXT)
buek50_perig Bdden aus periglaziaren Lagen (LBA_TXT)
buek50_moor Naturnahe Moore (LBA_TXT)

buek50_stw Stauwasserbdden (LBA_TXT)

buek50_podso = | Podsole (LBA_TXT)

buek50_lessi '1% Lessives (LBA_TXT)

buek50_gleye Gleye (LBA_TXT)

buek50_braun Braunerden (LBA_TXT)

buek50_aue Auestandorte (LBA_TXT)

buek50_ahc Ah/C-Béden (LBA_TXT)

buek50_bs_1 sehr basenarm (<5%), BS_ST=1
buek50_bs_2 _ basenarm (5-20%), BS_ST=2

buek50_bs_2 2 | mittelbasisch (20-50%), BS_ST=3
buek50_bs_3 ° basenreich (50-80%), BS_ST=4
buek50_bs_4 sehr basenreich bis basengesattigt (80-100%), BS_ST=5
buek50_nfkwe _ | nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (NFKWE [mm])
buek50_we § effektiver Wurzelraum (WE [dm])
buek50_k_faktor Bodenerodierbarkeitsfaktor nach DIN 19708 im obersten Mineralbodenhorizont
buek50 kak 1 KAK_STUFE 1

buek50_kak_2 _ | KAK_STUFE2

buek50_kak_3 2 |KAK_STUFE 3

buek50_kak_4 ° KAK_STUFE 4

buek50_kak 5 KAK_STUFE 5

buek50_f_|I natirliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE =1)
buek50_f Il natirliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = II)
buek50_f _llI E natirliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = IlI)
buek50_f_IV ° natirliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = IV)
buek50_f V natirliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = V)

3.3.3 Kalkungsparameter

Zwischen 1986 und 2018 sind in erheblichem Umfang Bodenschutzkalkungen im Gebiet der Kal-
kungskulisse von Sachsen durchgefiihrt worden. Die Daten zu diesen MaRnahmen (Kalkungsdosie-
rung, Jahr der Kalkung, raumliche Verortung) sind in einer digitalen Karte dokumentiert (Abb. 6) und
wurden im Projekt zur Ableitung verschiedener Hilfsvariablen verwendet (Tab. 6). Fir das Projekt lag
die Kalkungsvollzugskarte bis einschlief3lich 2018 vor. Um unterschiedliche Anpassungszeitrdume der
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Vegetation auf KalkungsmaRnahmen in den Modellen etwas differenzierter erfassen zu kénnen,
wurden die Hilfsvariablen in Tab. 6 alternativ fiir KVZ bis 2018 (KVZ_*) und KVZ nur bis 2013
(KVZ2013_*) berechnet.

Anzahl Kalkungen bis
Ende 2013

. 1
. 2
3
4
5
Eme-7
Ft Hms-°

Wald ohne Kalkung
=
Kalkungskulisse

]

20 Kilometers

Abb. 6: Anzahl durchgefiihrter Bodenschutzkalkungen im Gebiet der Kalkungskulisse im Zeitraum
1986 bis 2013; Mittelwert fiir die Waldflache der Kalkungskulisse in diesem Zeitraum: 1.31.

Tab. 6: Uberblick iber pontentielle Hilfsvariablen zum Kalkungsvollzug KVZ

Parameter Typ | Erlauterung
kvz_yesno o= KVZ Ja/Nein (Dummy 1/0) bis 2018
&
kvz_7 = | KVZ in den letzten 7 Jahren vor der Inventur: Ja/Nein (Dummy 1/0) bis 2018
kvz_dossum Summe der ausgebrachten Kalkung (t/ha) bis 2018
kvz_anzahl Anzahl Kalkungen bis 2018
kvz_int Intensitét der Kalkung bis 2018: kvz_dossum / (2018 - year_kalkung)
. 5 | Intensitét alter Kalkungen bis 2018: ifelse((2018-year_kalkung) >=10, kal-
kvz_int_alt = :
- = 8 | kung_int, 0)
. ? | Intensitat der Kalkung (Variante) bis 2018: kvz_dossum / ((2018-
kvz_int2
— year_kalkung)**0.5)
kvz_first Zeit zwischen letzter Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2018; ohne Kalkung: 49
kvz_last Zeit zwischen erster Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2018; ohne Kalkung: 49
kvz2013_dossum Summe der ausgebrachten Kalkung (t/ha) bis 2013
kvz2013_anzahl Anzahl Kalkungen bis 2013
kvz2013_int _ | Intensitat der Kalkung bis 2013: kvz_dossum / (2013 - year_kalkung)
K it i S R = R
kvz2013_int_alt E Intens!tat alter Kalkungen bis 2013: ifelse((2013-year_kalkung) >=10, kal
» | kung_int, 0)
Kkvz2013 int2 Intensitat der Kalkung (Variante) bis 2013: kvz_dossum / ((2013-
- year_kalkung)**0.5)
kvz2013_first Zeit zwischen letzter Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2013; ohne Kalkung: 49
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Parameter Typ | Erlauterung

kvz2013_last Zeit zwischen erster Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2013; ohne Kalkung: 49

3.3.4 Waldzustandsparameter

Fiir das Projekt lagen als ESRI-Shape Waldzustandsdaten vor (Uberfliegung 2016 und 2017), abgelei-
tet aus Airborne-Laserscanning-Daten: Kronenschlussgrad als binare Variable (bestockt [b] und unbe-
stockt [ub]) sowie die Baumhdhe in m. Fir die Regionalisierungen wurden zunachst die Shape-Karten
in Rasterkarten mit 2 x 2 m? Auflésung transformiert, dabei wurde die bindre Kronenschlussinforma-
tion numerisch umcodiert (0|1 vs. ub|b).

Im nachsten Schritt wurden die Waldzustandsrasterkarten auf 10 x 10 m? umgerechnet, das ist die im
Projekt verwendete Modellkartenzielauflosung. Dabei wurden die Originalwerte durch einen gleiten-
den Mittelwertfilter in einer kreisformigen Umgebung aus n Nachbarzellen ersetzt. Erst aus diesen
Karten (noch in der 2 x 2 m? Rasteraufldsung) wurden dann bilinear die 10 x 10 m? Waldzustandskar-
ten abgeleitet, die fiir die Regionalisierungen als Hilfskarten verwendet worden sind.

Die RasterzellenvergroBerung von 2 x 2 auf 10 x 10 m? wurde in verschiedenen Kartenvarianten un-
terschiedlicher Mittelwertfilter berechnet. Es wurden Nachbarzellenradien von r = 2 Zellen bisr=9
Zellen getestet (Tab. 7, Abb. 8). Aus diesen potentiellen Hilfskarten mit kontinuierlichem Wertespekt-
rum wurden auch binar codierte Hilfsvariablen abgeleitet (Tab. 7). Im Gebiet um Eibenstock wurden
in den Uberschirmungskarten artifizielle, linienhafte Strukturen der Airborne-Laserscanning-Daten
sichtbar (Abb. 7).

Tab. 7: Uberblick iiber die codierten Waldzustandsparameter

Parameter Erlauterung

wz_schirm_2 Kronenschlussgrad 10 x 10 m?, Meanfilter fir r=2 Zellena 2 x 2 m
wz_schirm_3 Kronenschlussgrad 10 x 10 m2, Meanfilter fir r=3 Zellena 2x2 m
wz_schirm_4 Kronenschlussgrad 10 x 10 m?, Meanfilter fir r=4 Zellen a2 x 2 m
wz_schirm_5 Kronenschlussgrad 10 x 10 m2, Meanfilter fir r=5 Zellena 2 x2 m
wz_schirm_6 Kronenschlussgrad 10 x 10 m2, Meanfilter fir r=6 Zellena 2x2 m
wz_schirm_7 Kronenschlussgrad 10 x 10 m?, Meanfilter fir r=7 Zellen a2 x 2 m
wz_schirm_8 Kronenschlussgrad 10 x 10 m2, Meanfilter fir r=8 Zellena 2 x2 m
wz_schirm_9 Kronenschlussgrad 10 x 10 m?, Meanfilter fiir r=9 Zellen 42 x 2 m
wz_behoeh_ 2 Baumhohe 10 x 10 m?2, Meanfilter fur r=2 Zellena2x2 m
wz_behoeh_3 Baumhohe 10 x 10 m?, Meanfilter fir r=3 Zellen a2 x2 m
wz_behoeh_4 Baumhohe 10 x 10 m?2, Meanfilter fur r=4 Zellena2x2 m
wz_behoeh_5 Baumhohe 10 x 10 m?, Meanfilter fir r=5 Zellen a2 x2 m
wz_behoeh_6 Baumhohe 10 x 10 m?, Meanfilter fiir r=6 Zellen a2 x2 m
wz_behoeh_7 Baumhohe 10 x 10 m?2, Meanfilter fur r=7 Zellena2x2 m
wz_behoeh_8 Baumhohe 10 x 10 m?, Meanfilter fir r=8 Zellen a2 x2 m
wz_behoeh 9 Baumhohe 10 x 10 m?2, Meanfilter fur r=9 Zellena2x2 m
wz_schirm_3_gr_* |ifelse(wz_schirm_3>=*,1,0) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
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Parameter

Erlauterung

wz_schirm_3_kI_*
wz_schirm_6_gr_*
wz_schirm_6_kl_*
wz_schirm_9 _gr_*
wz_schirm_9_kl_*
wz_schirm_9_kl_*
wz_schirm_9_kI_*
wz_schirm_9_kl_*
wz_schirm_9_kI_*
wz_schirm_9_kI_*
wz_schirm_9 kI _*
wz_schirm_9_kl_*
wz_behoeh_3_klI*
wz_behoeh_3_gr*
wz_behoeh_6_kI*
wz_behoeh_6 gr*
wz_behoeh_9_kI*
wz_behoeh_9 gr*
wz_behoeh_* kl 4

ifelse(wz_schirm_3<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_6>=*,1,0) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_6<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9>=*,1,0) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_schirm_9<*,1,0)) | * =10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
ifelse(wz_behoeh 3< *,1,0) | *=2,4,12,18,24
ifelse(wz_behoeh_3>= *,1,0) | *=2,4,12,18, 24
ifelse(wz_behoeh_6< *,1,0) | *=2,4,12,18, 24
ifelse(wz_behoeh_6>= *,1,0) | *=2,4,12,18,24
ifelse(wz_behoeh_9< *,1,0) | *=2,4, 12,18, 24
ifelse(wz_behoeh 9>= *,1,0) | *=2,4,12,18,24
ifelse(wz_behoeh_*>=2 & wz_behoeh_*< 4,1,0); | *=3,6,9

wz_behoeh_* kl_12
wz_behoeh * kl 18
wz_behoeh_* kl_24

ifelse(wz_behoeh_*>=4 & wz_behoeh_*<12,1,0) | *=3,6,9
ifelse(wz_behoeh_*>=12 & wz_behoeh *<18,1,0) | *=3,6,9
ifelse(wz_behoeh_*>=18 & wz_behoeh_*<24,1,0) | *=3,6,9

Abb. 7: wz_schirm_6, Gebiet um Eibenstock, mit artifiziellen linienhaften Strukturen im Westen.
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Abb. 8: Beispiel fiir Mittelwertfilteranwendungen MWF bei der Berechnung von Kronenschlussgrad-
karten: links oben original bindre Codierung, rechts oben wz_schirm_3 (MWF mit Radius=3 Pixel),
links unten wz_schirm_6 (MWF mit Radius=6 Pixel), rechts unten wz_schirm_9 (MWF mit Radius=9
Pixel); rotbraun=unbestockt, blau=bedeckt, griin/gelb=Zwischenwerte; Ausschnitt im Gebiet Neu-
dorf.

Im Unterschied zu den Regionalisierungsarbeiten in Modellversion 1 wurden nun auch Waldeigen-
schaften der digitalen Forsteinrichtungsdaten Sachsens als Hilfsvariablen zugelassen. Grundlage war
das Flachen-Shape "best_struktur2005_ost_f.shp", das einen Auszug zur Bestandesstruktur aus der
WIS-Walddatenbank aus dem Jahr 2005 verknipft mit Forstgrundkarte (bepoly.shp) aus dem Jahr
2005 enthalt (nur Oberstand bzw. plenterartige Strukturen). Enthalten sind die Anteilflichen einer
Baumart bis zur 9. Baumart eines Haupt- oder Nebenbestandes. Zum Zwecke der Regionalisierung
wurden die verschiedenen Baumarten folgenden Baumartengruppen zugeordnet: Fichte, Kiefer, Lar-
che, Eiche, Buche, sonstige Nadelbdume, sonstige Laubbdume, Nadelbdume. Hierbei wurden nicht
Dummy-Variablen gebildet, sondern metrische GréRen. Es sind dies Flachenanteile der jeweiligen
Baumartengruppe an der Forstbetriebsflache (Tab. 8). Die Parametrisierung entspricht den bei den
Regionalisierungsarbeiten zur Bodenzustandserfassung in Sachsen verwendeten Daten (ZIRLEWAGEN
2014, 2016).
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Tab. 8: Uberblick tiber die als Hilfsvariablen codierte Baumartenzusammensetzung

Parameter Erlauterung

fi Fichtenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %)

ki Kiefernanteil an der Bestockung (0 bis 100 %)

lae Larchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %)

ki_lae Kiefern- und Larchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %)
ei Eichenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %)

bu Buchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %)

snb Anteil sonstiger Nadelbdume an der Bestockung (0 bis 100 %)
slb Anteil sonstiger Laubbdume an der Bestockung (0 bis 100 %)
nb Nadelbaumanteil an der Bestockung (0 bis 100 %)

Lérchenanteil

Valu

. :igh 1100

Lérchenanteil
Valu

e
- High : 100
1,6 Kilometers ’t

B Low:0

Abb. 9: Ldrchenanteil im Ost- (oben) und Westteil des Untersuchungsgebiets (unten), Stand 2005
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Abb. 10: Larchenbestande im Ostteil des Untersuchungsgebiets, Stand 2007-2013; Daten waren nur
als bindre Information in Form von Bestandesklassen und nur fir den Landeswald verfugbar; graue
Flache = Waldflache ohne Information zur Baumartenzusammensetzung.

Zwischen den beiden Teilgebieten (Ost/West) fallen deutliche Unterschiede mit wesentlich héheren
Larchen- und Kiefernanteilen im Ostteil auf (Abb. 9). Die Datenbasis ist etwas veraltet (Stand 2005).
Neuere Flacheninformation war nicht flachendeckend, d. h. nur fir den Landeswald, und nur als Be-
standesklassen codiert verfligbar (Abb. 10). Als binar codierte Hilfsvariablen wurden diese Daten
alternativ zu den alteren metrisch skalierten Hilfsvariablen getestet. Bei der schrittweisen Variab-
lenselektion der Modellanpassungen wurde immer den dlteren, metrisch skalierten Daten der Vorzug
gegeben.

3.3.5 Depositions- und Klimaparameter
Die Grundlage der Depositionsangaben waren als Flacheninformation vorliegenden PINETI-Karten
(ScHAAP et al. 2009). Verwendet wurden (Tab. 9):

e Gesamtdepositionsdaten, differenziert nach Nutzungsart

e flir SO4, N, NO;, NH,4, Ca und Mg

¢ wenn vorhanden als nss-Variante (_nss fiir "non-sea salt i.e. without sea salt fraction")

e einheitlich fiir Nutzung cnf (coniferious), mit Ausnahme NO3: NO; war nur fir den Nutzungs-
typ Mischwald verfiigbar
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Tab. 9: Uberblick tiber die als potentielle Hilfsvariablen verwendeten Depositions- und Klimaparame-

ter
Parameter Erlauterung
pineti_ca PINETI-Gesamtdeposition
pineti_mg PINETI-Gesamtdeposition
pineti_n PINETI-Gesamtdeposition
pineti_nh4 PINETI-Gesamtdeposition
pineti_no3 PINETI-Gesamtdeposition
pineti_so4 PINETI-Gesamtdeposition

meteo_n_amso
meteo_n_amwi
meteo_n_amyr
meteo_n_nso
meteo_n_nwi
meteo_n_nyr
meteo_n_tmaxso
meteo_n_tmaxwi
meteo_n_tmaxyr
meteo_n_tminso
meteo_n_tminwi
meteo_n_tminyr
meteo_n_tso
meteo_n_twi
meteo_n_tyr
meteo_t_amso
meteo_t amwi
meteo_t_amyr
meteo_t_nso
meteo_t nwi
meteo_t_nyr
meteo_t_tmaxso
meteo_t_tmaxwi
meteo_t_tmaxyr
meteo_t_tminso
meteo_t_tminwi

meteo_t_tminyr

Ariditatsindex Sommer nasses Jahr
Ariditatsindex Winter nasses Jahr
Ariditatsindex nasses Jahr

Niederschlag Sommer nasses Jahr
Niederschlag Winter nasses Jahr
Niederschlag nasses Jahr
Temperatumaximum Sommer nasses Jahr
Temperatumaximum Winter nasses Jahr
Temperatumaximum nasses Jahr
Temperatuminimum Sommer nasses Jahr
Temperatuminimum Winter nasses Jahr
Temperatuminimum nasses Jahr
Temperatur Sommer nasses Jahr
Temperatur Winter nasses Jahr
Temperatur nasses Jahr

Ariditatsindex Sommer trockenes Jahr
Ariditatsindex Winter trockenes Jahr
Ariditatsindex trockenes Jahr

Niederschlag Sommer trockenes Jahr
Niederschlag Winter trockenes Jahr
Niederschlag trockenes Jahr
Temperatumaximum Sommer trockenes Jahr
Temperatumaximum Winter trockenes Jahr
Temperatumaximum trockenes Jahr
Temperatuminimum Sommer trockenes Jahr
Temperatuminimum Winter trockenes Jahr

Temperatuminimum trockenes Jahr

meteo_t_tso Temperatur Sommer trockenes Jahr

meteo_t_twi Temperatur Winter trockenes Jahr

meteo_t_tyr Temperatur trockenes Jahr
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3.3.6 Regionalisierte BZE-Daten (bodenchemische/-physikalische Karten)

Aus den Regionalisierungsarbeiten der BZE lI-Daten von 2014 und 2016 (ZIRLEWAGEN 2014, 2016)
standen fiir die Untersuchungsgebiete zahlreiche bodenchemische und —physikalische Karten zur
Verfligung. Je nach Bodenparameter standen alternative Kartensatze zur Verfiigung, die sich im Zeit-

raum des Kalkungsvollzugs KVZ und im Zuschnitt der raumlichen Stratifizierung im Bereich der Kal-

kungskulisse unterscheiden (vgl. ZIRLEWAGEN 2014 u. 2016). Im Projekt 2014 wurden Karten mit KVZ

bis 2013 und alternativ bis 2011 berechnet, im Projekt Karten mit KVZ bis 2015. Um im Modellanpas-
sungsprozess zur Regionalisierung der Bodenvegetation mit einer groBeren Auswahl unterschiedli-
cher Adaptionszeitraume der Bodenvegetation auf die Kalkung variieren zu kénnen, wurden alle Kar-
tensatze als potentielle Hilfsvariablen zugelassen, die auf der Basis des stratifizierten Modellansatzes
berechnet worden waren (ZIRLEWAGEN 2014, 2016).

Tab. 10: Uberblick iiber die als potentielle Hilfsvariablen verwendeten BZE-II-Karten

Parameter

Erlauterung

m2011_ake 0_strt
m2011_ake 1 strt
m2011_ake 2_strt
m2011_ake 3 strt
m2011_ake_4_strt
m2011_basa_0_strt
m2011_basa_1_strt
m2011 basa 2 strt
m2011_basa_3_strt
m2011 basa 4 strt
m2011_baskgh_0_strt
m2011_baskgh_1_strt
m2011_baskgh_2_strt
m2011_baskgh_3_strt
m2011_c_proz_0_strt
m2011_c_proz_1_strt
m2011_c_proz_2_strt
m2011_c_proz_3_strt
m2011_c_proz_4_strt
m2011_fbv_0_strt
m2011 fbv_1 strt
m2011_fbv_2_strt
m2011 fbv_3 strt
m2011 fbv 4 strt
m2011_n_proz_0_strt
m2011_n_proz_1_strt
m2011_n_proz_2_strt
m2011_n_proz_3_strt

Dr. Dietmar Zirlewagen

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, AKE

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, AKE

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, AKE

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, AKE

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, AKE

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, Basenséttigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, Basenvorrat
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, Basenvorrat
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, Basenvorrat
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, Basenvorrat
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 0, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 1, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 2, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 3, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 4, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, N-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, N-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, N-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, N-Gehalt
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Parameter

Erlauterung

m2011_n_proz_4 strt

m2011_phh2o_0_strt
m2011_phh2o_1 strt
m2011_phh20_2_strt
m2011_phh2o0_3_strt
m2011_phh20_4_strt
m2011_phkel_0_strt
m2011_phkel_1_strt
m2011_phkel_2_strt
m2011_phkcl_3_strt
m2011_phkcl_4_strt

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, N-Gehalt

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, pH-H20
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, pH-H20
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, pH-H20
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, pH-H20
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, pH-H20

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, pH-KCI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, pH-KCI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, pH-KCI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, pH-KCI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, pH-KCI

m2013_ake_1_strt

m2013_basa_0_strt
m2013_basa_1_strt
m2013_basa_2_strt
m2013_basa_3_strt
m2013_basa_4_strt

m2013_baskgh_0_strt
m2013_baskgh_1_strt
m2013_baskgh_2_strt
m2013_c_proz_0_strt
m2013_c_proz_1_strt
m2013_c_proz_2_strt
m2013_n_proz_0_strt
m2013_n_proz_1_strt
m2013_n_proz_2_strt
m2013_n_proz_3_strt
m2013_n_proz_4_strt

m2013_phh2o_0_strt
m2013_phh20_1_strt
m2013_phh20_3_strt
m2013_phkcl_0_strt
m2013_phkel_1_strt
m2013_phkcl_2_strt
m2013_phkcl_3_strt
m2013_phkcl_4_strt

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, AKE

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, Basensattigung
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, Basenvorrat
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, Basenvorrat
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, Basenvorrat
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, C-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, N-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, N-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, N-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, N-Gehalt
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, N-Gehalt

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, pH-H20
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, pH-H20
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, pH-H20

Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, pH-KClI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, pH-KCI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, pH-KCI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, pH-KCI
Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, pH-KCI

m2015_ake 0
m2015 ake 1
m2015_ake_2
m2015 ake 3
m2015_ake_4

Interra, Buro fir Umweltmonitoring
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Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, AKE
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, AKE
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, AKE
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, AKE
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, AKE
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Parameter

Erlauterung

m2015_basa 0
m2015_basa_1
m2015_basa 2
m2015_basa_3
m2015_basa_4
m2015_c_proz_0
m2015 _c_proz_1
m2015_c_proz_2
m2015_c_proz_3
m2015_c_proz_4
m2015 c t ha O
m2015 c t ha 1
m2015 c_t_ha_2
m2015 c t ha 3
m2015 c t ha 4
m2015 ca O
m2015_ca_1
m2015 ca 2
m2015_ca_3
m2015 ca 4
m2015_ca_kg_ha 0
m2015_ca_kg_ha_1
m2015_ca_kg_ha_2
m2015_ca_kg_ha_3
m2015_ca_kg_ha_4
m2015_fbv_t ha 0
m2015 fbv t ha 1
m2015_fbv_t _ha_2
m2015 fbv t ha 3
m2015_fbv_t ha 4
m2015 hum c t ha
m2015_hum_ca_kg_ha
m2015_hum_k_kg_ha
m2015_hum_menge_tha
m2015_hum_mg_kg_ha
m2015 hum_n_t ha
m2015_hum_p_kg_ha
m2015_hum_s_kg_ha
m2015 k 0
m2015 k 1
m2015_k_2

Interra, Buro fir Umweltmonitoring

Dr. Dietmar Zirlewagen
www.interra.biz

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, Basensattigung

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, Basensattigung

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, Basensattigung

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, Basensattigung

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, Basensattigung

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, C-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, C-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, C-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, C-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, C-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, C-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, C-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, C-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, C-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, C-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Ca-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Ca-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Ca-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Ca-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Ca-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Ca-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Ca-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Ca-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Ca-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Ca-Vorrat
Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 0, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 1, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 2, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 3, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 4, Feinbodenvorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-C-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-Ca-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-K-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humusmenge

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-Mg-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-N-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-P-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-S-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer K-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer K-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer K-Gehalt
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Parameter

Erlauterung

m2015_k_ 3
m2015_k_4
m2015_k kg ha 0
m2015_k kg _ha_ 1
m2015_k kg _ha 2
m2015_k_kg_ha_3
m2015_k kg _ha 4
m2015_mg_0
m2015 mg_1
m2015_mg_2
m2015_mg_3
m2015_mg_4

m2015_mg_kg_ha_0
m2015 mg_kg_ha_1
m2015_mg_kg_ha_2
m2015_mg_kg_ha_3
m2015_mg_kg_ha_4

m2015_n_proz_0
m2015_n_proz_1
m2015_n_proz_2
m2015_n_proz_3
m2015_n_proz_4
m2015 n t ha 0
m2015 n_t ha_1
m2015 n t ha 2
m2015 n_t _ha_3
m2015 n t ha 4
m2015_p_kg_ha_0
m2015_p kg ha_1
m2015_p_kg_ha_2
m2015_p kg _ha_3
m2015_p_kg_ha_4
m2015_phh20_0
m2015_phh2o_1
m2015_phh2o_2
m2015_phh20_3
m2015_phh2o_4
m2015_phkel_0
m2015_phkcl_1
m2015_phkel_2
m2015_phkcl_3

Interra, Buro fir Umweltmonitoring

Dr. Dietmar Zirlewagen
www.interra.biz

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer K-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer K-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer K-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer K-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer K-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer K-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer K-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Mg-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Mg-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Mg-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Mg-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Mg-Gehalt
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Mg-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Mg-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Mg-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Mg-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Mg-Vorrat
Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, N-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, N-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, N-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, N-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, N-Gehalt

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, N-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, N-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, N-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, N-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, N-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, P-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, P-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, P-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, P-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, P-Vorrat

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, pH-H20

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, pH-H20

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, pH-H20

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, pH-H20

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, pH-H20

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, pH-KCI

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, pH-KCI

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, pH-KCI

Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, pH-KCI
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Parameter Erlauterung

m2015_phkcl_4 Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, pH-KCI
m2015_s kg _ha 0 Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, S-Vorrat
m2015_s kg ha 1 Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, S-Vorrat
m2015_s kg _ha 2 Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, S-Vorrat
m2015_s kg _ha 3 Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, S-Vorrat
m2015_s _kg_ha_4 Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, S-Vorrat

3.3.7 Forstamtsbezirke als Modellprddiktoren

Um weitere EinflUsse spezifischer Forstbezirksstruktur auf die der schicht-, art- und artengruppenbe-
zogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht aufdecken zu kénnen, die
nicht schon Gber die Relief-, Geologie-, Boden-, Kalkungs-, Depositions-, Klima- oder Waldzustands-
einflisse in den Modellen erfasst wurden (s. 0., z. B. Jagd, Tourismus), wurden die Forstamtsbezirke
binar als Dummy-Variablen codiert und neben allen anderen Pradiktoren als potentielle Hilfsvariab-
len bei der schrittweisen Modellselektion mit herangezogen. Vier Pradiktoren wurden binar (0|1 =
Forstbezirk nicht vorhanden | vorhanden) codiert:

fob_baerenfels, fob_eibenstock, fob_neudorf, fob_neustadt.
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4. Prognosemodelle

Tab. 11: Modellkiirzel und deren Erlduterung; OBS !(is.na) = Stichprobenumfang ohne NA-Fille

Modellvariante

deckung_schicht_ks

deckung_schicht_sts

deckung_hoff_gras

deckung_hoff_grkraut
deckung_hoff_klkraut
deckung_hoff_wkzstr
ts_kg_ha_schicht_ks
ts_kg_ha_schicht_sts

ts_kg_ha_hoff_gras

ts_kg_ha_hoff_grkraut
ts_kg_ha_hoff_klkraut
ts_kg_ha_hoff_wkzstr

deckung_art_cs
deckung_art_dc
deckung_art_oa
ts_kg_ha_art_cs
ts_kg_ha_art_dc
ts_kg_ha_art_oa

ZielgroRe

Deckungsgrad [%]
Deckungsgrad [%]
Deckungsgrad [%]
Deckungsgrad [%]
Deckungsgrad [%]
Deckungsgrad [%]
Biomasse [Ts kg/ha]
Biomasse [Ts kg/ha]
Biomasse [Ts kg/ha]
Biomasse [Ts kg/ha]
Biomasse [Ts kg/ha]
Biomasse [Ts kg/ha]
Deckungsgrad [%]
Deckungsgrad [%]
Deckungsgrad [%]
Biomasse [Ts kg/ha]
Biomasse [Ts kg/ha]
Biomasse [Ts kg/ha]

Gruppe, Art

Krautschicht

Strauchschicht

Graser

GroRkrauter

Kleinkrauter

Winterkahle Zwergstraucher
Krautschicht

Strauchschicht

Graser

GrofR3krauter

Kleinkrauter

Winterkahle Zwergstraucher
Calamagrostis spec.
Deschampsia flexuaosa
Oxalis acetosella
Calamagrostis spec.
Deschampsia flexuaosa
Oxalis acetosella

OBS !(is.na)

116
76
87
56
50
54

108
75
87
56
50
54
47
45
45
47
45
45

Die ZielgroBRen der Prognosemodelle, die schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und

Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht, wiesen zahlreiche Datensdtze ohne Beobachtungen
auf (Tab. 11), die hier als NA-(=not available)-Fille bezeichnet werden. Am héchsten war die Be-
obachtungsquote fiir die Krautschicht (72.5 % = 116 von 160 Vegetationserhebungen, am zweit-
héchsten fir die Grasschicht (87 / 160 = 54.4 %). Als Ergebnis explorativer Testldufe ergab sich als

Bestverfahren flr die Regionalisierung dieses heterogenen Datenmaterials eine Kombination aus drei

Modellansatzen:

(1) Zunéchst erfolgte eine Anpassung von BRT-Modellen, bei denen alle Messdaten in der Mo-
dellanpassung verwendet werden; NA-Fille bei Biomasse/Deckungsgrad wurden hier mit

Wert 0 codiert und mit modelliert. Fehlende Biomassewerte bei vorhandenem Deckungsgrad

wurden als NA-Fille bei den Biomasse-Zielvariablen beibehalten (d. h. nicht mit 0 modelliert).

OLS-Modelle wiesen fiir dieses Auswahlkollektiv die deutliche schlechtere Performance (hin-

sichtlich Prognosefehler und BestimmtheitsmaR) als die BRT-Modelle auf und wurden nicht

verwendet. Im Vergleich zur alternativen CART-Modellen (hier: Random Forests, s.

Kap. 2.1.3, S. 9) wiesen die BRT-Modelle die bessere Interpretierbarkeit auf, weshalb ihnen

der Vorzug gegeben wurde.

(2) Zur besseren raumlichen Eingrenzung der NA-Falle wurden binomiale BRT-Modelle ange-
passt. Hierflir wurden die stetigen ZielgréRen in bindre ZielgréBen transformiert (ZielgrofRe
am Stichprobenpunkt vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Uber Modelliterationen wurde
bestimmt, bei welchen Cutpoints der binomialen Modelle die Prognosen der skalaren BRT-
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Modelle (1) am unteren Modellrand zu ersetzen sind. Die Modelliterationen wurden fiir den
Test- und Validierungsdatensatz getrennt durchgefiihrt.

(3) Alternativ zu (1) und (2) wurden Modelle ohne NA-Fille angepasst. OLS-Modelle zeigten hier
ihr Einsatzpotenzial, da sie auch fiir niedrige Stichprobenumfange angepasst werden kénnen,
wo dies fiir CART-Modelle nicht mehr moglich ist. Modelle ohne NA-Falle waren auf Grundla-
ge des BRT-Ansatzes nur fiir die gesamte Krautschicht méglich (N > 100). Bei allen anderen
Zielvariablen lag der Stichprobenumfang unter 90. Hier wurden ausschlieBlich OLS-Modelle
angepasst.

(4) Per Modelliterationen wurden fiir den Test- und Validierungsdatensatz der optimale (d. h.
Fehler reduzierende) Einsatzbereich (Wertespektrum) der BRT- und OLS-Modelle bestimmt.

Letztendlich wurde immer das Modell bzw. die Modellkombination mit der besten Giite, d. h. dem
niedrigsten Prognosefehler verwendet.

4.1 Skalare BRT-Modelle fiir den Gesamtdatensatz

Zunachst erfolgte eine Anpassung von Modellen, bei denen alle Messdaten in der Modellanpassung,
inklusive der NA-Falle mit Wert O verwendet wurden. Es wurden alternativ OLS- und BRT-Modelle
angepasst. Dabei zeigte das BRT-Modell, gemessen am Validierungsdatensatz, immer die wesentlich
bessere Anpassungsgiite.

In Tab. 12 sind die statistischen Kennziffern der 18 finalen BRT-Modelle (jeweils 9 fiir Biomasse und
Deckungsgrad) auf der Basis des Validierungsdatensatzes (N=80) aufgefiihrt. Dargestellt sind die An-
zahl Pradiktoren (P), der Stichprobenumfang (OBS), Bestimmt-heitsmaR (R?), RMSE (Schatzfehler)
und nRMSE (normierter RMSE: Quotient aus RMSE und Mittelwert). Bei denjenigen Modellen, bei
denen Spalte LOG mit Symbol "x" gekennzeichnet ist, wurden die Messwerte vor der Modellbildung
mit dem natdirlichen Logarithmus transformiert und bei der Riicktransformierung eine Bias-Korrektur
angewandt. In allen anderen Fillen sind Modell- und Messskala identisch. RMSE, nRMSE und R? in
Tab. 12 sind bei allen Modellen fir die Original-Messskala berechnet.

Das validierte Bestimmtheitsmal} variiert zwischen 0.44 und 0.74 (Mittelwert 0.56), der normierte
RMSE zwischen 86 % und 193 % des Mittelwertes (¢ 151 % des Mittelwertes). Hohe normierte Fehler
hdngen v. a. mit der Anzahl der NA-Falle in den Modellen zusammen, die auch schon die Variations-
koeffizienten des Messdatensatzes stark erhéhen und nur in begrenztem Umfang durch die Modelle
determiniert werden kénnen. In Tab. 12 fett hervorgehobenen sind Modelle mit nRMSE kleiner 1.32.
Es sind dies Modelle fiir Kraut-, Strauchschicht und Graser mit Beobachtungen ohne NA-Falle von
Uber 75 (Tab. 11 S. 35). Das Modell mit dem niedrigsten Prognosefehler wurde fiir den Deckungsgrad
der Krautschicht angepasst (nRMSE = 0.86). Im Mittel ist der Prognosefehler fiir ZielgroRen der Bio-
masse und des Deckungsgrades vergleichbar hoch.
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Tab. 12: Statistische Kennziffern des Validierungsdatensatzes der BRT-Modelle zur Regionalisierung

der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und

Strauchschicht; Datensatz inkl. NA-Félle; Modellkiirzel s. Tab. 11 S. 35

LOG Log-Transformierung, P Anzahl Parameter, OBS Anzahl Beobachtungen, R? BestimmtheitsmaR,
RMSE Schatzfehler, nRMSE normierter Schatzfehler

Modellvariante

deckung_schicht_ks
deckung_schicht_sts
deckung_hoff_gras
deckung_hoff_grkraut
deckung_hoff_klkraut
deckung_hoff_wkzstr
deckung_art_cs
deckung_art_dc
deckung_art_oa

Mittelwert Deckung

ts_kg_ha_schicht_ks
ts_kg_ha_schicht_sts
ts_kg_ha_hoff_gras
ts_kg_ha_hoff_grkraut
ts_kg_ha_hoff_klkraut
ts_kg_ha_hoff_wkzstr
ts_kg_ha_art_cs
ts_kg_ha_art_dc
ts_kg_ha_art_oa

Mittelwert Biomasse
Mittelwert Gesamt

Die Variogramm- und Moran-| Korrelogrammanalysen der BRT-Residuen wiesen keine auffalligen

r
o
®

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

P OBS
15 80
13 80
15 80
14 80
10 80
13 80
12 80
14 80
13 80

13.2
19 80
18 80
16 80
12 80
13 80

6 80
11 80

8 80
11 80

12.7
12.9

R2

0.567
0.537
0.668
0.584
0.464
0.508
0.480
0.711
0.439

0.551

0.622
0.505
0.504
0.651
0.464
0.601
0.530
0.741
0.464

0.564
0.558

RMSE

18.6
12.0
11.8
9.6
8.5
12.3
10.7
4.9
8.1

326.8
596.2
221.8
128.3
23.2
552.6
164.8
37.1
16.4

NRMSE

0.858
1.286
1.092
1.752
1.609
1.840
1.886
1.629
1.623

1.508

1.317
1.412
1.412
1.674
1.599
1.432
1.926
1.393
1.501

1.519
1.513

raumliche Autokorrelationen auf (Beispiel in Abb. 1, S. 6). Auch im Messdatensatz war die raumliche

Erhaltungsneigung schon nur gering ausgepragt. Die in den Modellen verwendeten Pradiktoren kon-

nen nach 8 Einflussgruppen gegliedert werden:

e Topographie (TOPO),

e Pradiktoren abgeleitet aus BZE-Il-Karten (BZE): v. a. bodenchemische Parameter
e bodenkundlich-geologische Pradiktoren der BUK50 und Standortskarte (BODEN)

e Einflussen von Bodenschutzkalkungen (KVZ)
e stoffliche Deposition (DEPO)
e klimatische/meteorologische Parameter (METEQ)

e Waldzustand (WZ: Bestandeshéhe, Uberschirmungsgrad, Bamartenverteilung)
e Struktureinflisse des Forstbezirks (FOB)
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Tab. 13: Bewertung der Einflussstarke der Pradiktoren (Modellsensitivitat) in den finalen BRT-
Modellen zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und De-
ckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht (s. Tab. 12) nach 8 Gruppen; Modellkiirzel s. Tab. 11 S. 35

. TOPO BZE KVZ FOB WZ METEO DEPO BODEN
Modellvariante

(%] (%] (%] [%]  [%] (%] [%] (%]
BRT | deckung_art_cs 31.0 31.6 0.0 0.0 24.1 0.0 13.2 0.0
BRT | deckung_art_dc 6.9 56.4 8.0 0.0 6.0 0.0 22.6 0.0
BRT | deckung_art_oa 14.3 59.0 6.8 0.0 19.8 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_hoff_gras 29.3 29.6 6.2 0.0 169 0.0 155 2.4
BRT | deckung_hoff_grkraut 145 57.2 0.0 0.0 283 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_hoff_klkraut 29.3 47.8 0.0 0.0 229 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_hoff_wkzstr 26.5 36.9 10.2 0.0 9.3 4.6 7.8 4.8
BRT | deckung_schicht_ks 21.3 50.1 0.0 0.0 9.5 5.2 139 0.0
BRT | deckung_schicht_ks_na 22.9 49.2 3.7 0.0 242 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_schicht_sts 315 42.9 0.0 0.0 159 7.7 0.0 2.0
BRT | ts_kg_ha_art_cs 65.3 27.0 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0
BRT | ts_kg_ha_art_dc 0.0 41.3 9.3 0.0 0.0 81 414 0.0
BRT | ts_kg_ha_art_oa 29.8 48.7 0.0 0.0 215 0.0 0.0 0.0
BRT | ts_kg_ha_hoff_gras 17.5 47.3 0.0 0.0 131 00 221 0.0
BRT | ts_kg_ha_hoff_grkraut 12.9 58.4 0.0 0.0 259 0.0 0.0 2.8
BRT | ts_kg_ha_hoff_klkraut 35.1 44.3 0.0 0.0 20.6 0.0 0.0 0.0
BRT | ts_kg_ha_hoff_wkzstr 44.2 19.2 229 0.0 0.0 0.0 0.0 13.7
BRT | ts_kg_ha_schicht_ks 14.2 53.6 0.0 0.0 165 0.0 157 0.0
BRT | ts_kg_ha_schicht_ks_na 324 321 3.2 0.0 293 0.0 0.0 3.1
BRT | ts_kg_ha_schicht_sts 16.2 458 15.4 0.0 16.8 5.8 0.0 0.0
Mittelwert 248 439 43 00 164 1.6 7.6 1.4

Das Ergebnis dieser Zuordnung zeigt Tab. 13. Die 8 Gruppenwerte summieren sich auf 100 % je Mo-
dell. Mit Abstand wichtigste Einflussgruppe sind BZE-II-Karten (43.9 %), gefolgt von Karten zur Topo-
graphie (24.8 %), Waldzustand (16.4 %) und Deposition (7.6 %). Kalkungsvollzug, Klima, und Boden-
parameter aus Standortskarte oder BUK50 liegen im Mittel unter 5 %. Binir codierte Forstbezirksein-
fliisse (FOB) wurden in keinem Modell ausgewahlt (0 %). Pradiktoren der BZE-II-Karten wurden in
jedem Modell ausgewahlt. Waldzustandseinflisse wurden in nur 2 Modellen nicht verwendet: bei
der Biomasse von Deschampsia (BRT [ ts_kg _ha_art_dc) und der Biomasse der winterkahlen Zwerg-
straucher (BRT [ ts_kg_ha_hoff wkzstr). Der Einfluss der Bodenschutzkalkungen wird in Spalte KVZ
systematisch unterbewertet, da hier nur die Modelleinfliisse bewertet wurden, die direkt aus den
Karten zum Kalkungsvollzug abgeleitet worden sind. In den modellierten BZE-ll-Karten (Einflussgrup-
pe BZE) sind jedoch zu einem unbekannten Anteil schon + starke Einflisse von Kalkungen enthalten,
da die BZE-1I-Modelle fur die Bodenchemie ja auch fiir das Einflussgebiet der Kalkungskulisse ange-
passt worden sind, wo in der Vergangenheit massiv gekalkt worden ist.
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Deckungsgrad [%]
Deschampsia flexuosa
0-0.1
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Abb. 11: Einfluss der Bodenschutzkalkungen: Modellkarte und Messwerte fiir den Deckungsgrad von
Deschampsia flexuosa (oben) und Anzahl Kalkungen bis 2013 (unten), dstliche Teilgebiete im Unter-

suchungsraum.

Man kann davon ausgehen, dass insbesondere bei Parametern mit direktem Zusammenhang zum

Versauerungsstatus der Waldboden (pH, Basenséattigung, austauschbare Neutralkationengehalte und

—vorrate) der Einfluss der Bodenschutzkalkungen in den Modellen zur Regionalisierung der BZE-II-
Bodenchemie eher hoch als niedrig ist. Prinzipiell kbnnte man das genauer auswerten, indem man
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die fiir die Kartenerstellung der BZE-1I-Bodenchemie verwendeten Modelle analysieren wiirde. Dies
war aber im begrenzten zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Schaut man sich z. B. die auf
der Basis der BRT-Modelle berechnete Prognose des Deckungsgrades fiir Deschampsia flexuoasa an
und vergleicht diesen mit der Kalkungshaufigkeit in den 6stlichen Teilgebieten, fallt ein inverser Zu-
sammenhang auf: hohe Deckungsgrade werden v. a. in Gebieten geringer oder fehlender Kalkung
vorhergesagt (Abb. 11). Der Zusammenhang fallt v. a. fir Kalkungen bis 2013 auf. Bei neueren Kal-
kungen scheint der Zusammenhang weniger zwingend. Moglicherweise gibt es eine gewisse zeitliche
Verzogerung, bis zu der sich Bodenschutzkalkungen in den rdumlichen Mustern der Bodenvegetation
wiederfinden. Im BRT-Modell (deckung_art_dc, Tab. 13) werden 8 % durch direkt parametrisierte
Kalkungseinflisse (KVZ), 22.6 % durch Depositionseinfliisse und 50.8 % durch bodenchemische Pa-
rameter der BZE-Il erklart. Wichtigster Modellparameterist pinti_so4 , die SO4-Gesamtdeposition im
Nadelwald mit einer Einflussstirke von 15.3 %. Waldzustandseinfliisse in Form von Uberschirmungs-
effekten sind in diesem Modell nur schwach vertreten (rel. Einflussstarke 6 %).

< | < _| < | < _|
= e = e = o = =
S i 8 _ 8 i o ]
k5] I o 5]
= = c =
J O I O o O J O
2 ° = S 2 S 2 °7]
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0 200 400 120 160 0 4000 8000 80 120
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< | < _| < | < _|
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Abb. 12: Nichtlineare Responsefunktionen im BRT-Modell fiir den Deckungsgrad von Calamagrostis

Genauere Informationen erhalt man, schaut ma sich die nichtlinearen Responsefunktionen an, die in
einer pdf-Datei fiir jedes BRT-Modell dokumentiert sind. Bei Calamagrostis fallen Gebiete hoher De-
ckungsgrade mit Flachen hoher Depositionsbelastung und intensiver KalkungsmaRnahmen zusam-
men, v. a. im Gebiet um Eibenstock (Abb. 13). Bei der Modellsensitivitat liegen Einfliisse der Topo-
graphie und BZE-lI-Bodenchemie gleichauf (31.0 / 31.6 %, Tab. 13), gefolgt von Waldzustandspara-
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metern (24.1 %) und Depositionseffekten (13.2 %). Aus den nichtlinearen Responsefunktionen

(Abb. 12) ergibt sich eine Abnahme des Deckungsgrades von Calamagrostis mit der topographischen
Rauigkeit (rugged19, vrm19) und mit dem Kronenschlussgrad ab einem Wert von ca. 60 %
(wz_schirm_4, wz_schirm_9). Hohere Deckungsgrade sind dagegen mit Zunahme der Bestandeshohe
zwischen 15 und 30 m (wz_behoeh_5), der Depositionsintensitat (pineti_ca), dem topographischen
Vernassungsindex (br_twi) und dem pH-H,0 in 30-60 cm Tiefe zu erwarten.

W b

Deckungsgrad [%] £
Calamagrostis
W 0-01
W 01-2
W 27-4.
[ 48-72
[ 72-99
W 99-131
| 131-17
W 17-216
1T Yb W 216-277
0 125 25 5 Kilometers m 277
Y
R

Kvz

Anzahl bis 2013
| N
B 2
| K]
It . 45
0 125 25 5 Kilometers . 6-8

Abb. 13: Modellkarte und Messwerte fiir den Deckungsgrad von Calamagrostis (oben) und Anzahl
Kalkungen bis 2013 (unten), westliche Teilgebiete um Eibenstock.
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4.2 Binomiale BRT-Modelle fiir NA-Faille

Zur besseren rdaumlichen Eingrenzung der NA-Félle wurden binomiale BRT-Modelle angepasst. Hier-
fiir wurden die stetigen ZielgrofRen in binare Daten transformiert (ZielgréBe am Stichprobenpunkt
vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Bei der binaren Formulierung der ZielgroRen wurden als Prog-
nosekarten die Auftretenswahrscheinlichkeiten (0-100 %) dargestellt, die in Verbindung mit einem
Cutpoint (Tab. 14) in bindre Karten umgerechnet werden kénnen (Abb. 14). Gemessen am Kappa-
Wert im Validierungsdatensatz, der von 0.56 bis 0.73 reicht, konnten gute bis sehr gute Modelle an-
gepasst werden (Tab. 14). Die in der Tabelle ausgewiesenen Grenzwerte wurden durch Maximierung
des Kappa-Indexes bestimmt.

Tab. 14: Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modelle zur Regionalisierung der schicht-, art-
und artengruppenbezogenen Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht; NOBS 1 =Anzahl Be-
obachtungen fiir Response-Level (Y)=1, Richtig positiv=richtige Prognose fiir Y=1 (Sensitivitat), Richtig
negativ= richtige Prognose fiir Y=0 (Spezifitadt), Youden-Index = Sensitivitat + Spezifitat — 1;
Modellkiirzel s. Tab. 11 S. 35, * b steht hier fur bindr/binomial. Alle Kennziffern wurden fir Skalen im
Gauli-Kriiger-Koordinatensystem berechnet.

Richtig | Richtig
Modellvariante NOBS | NOBS P | Cutpoint | positiv | negativ

S o] | (%]
deckung_schicht_sts_b | 41 39 | 9| 0446 | 0.87 0.80 0.84 0.68 0.68 | (+)
deckung_schicht_ks_b | 23 57 |10| 0.676 | 1.00 0.70 0.91 0.70 0.77 | (++)

deckung_hoff_gras_b 38 42 12| 0.629 | 0.79 0.95 0.86 0.73 0.73 | (+4)
deckung_hoff_grkraut_b| 52 28 [11] 0.366 | 0.75 0.92 0.86 0.67 | 0.69 | (+)
deckung_hoff_klkraut_b | 51 29 [14] 0301 | 0.76 0.88 0.84 | 064 | 065 | (+)
deckung_hoff_wkzstr_b | 51 29 [10| 0.440 | 0.69 0.94 0.85 0.63 | 0.66 | (+)

Treffer | Youden-

[%] | Index |Kappa

deckung_art_cs_b 57 23 |10| 0.499 | 0.61 0.95 0.85 0.56 0.60 | (+)
deckung_art_dc_b 63 17 | 7| 0.662 | 0.59 1.00 0.91 0.59 0.69 | (+)
deckung_art_oa_b 54 26 |10| 0.281 | 0.73 0.89 0.84 0.62 0.63 | (+)

Ziel der binomialen BRT-Modelle war die Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination
mit den binomialen Modellen. Die skalaren BRT-Modelle wiesen am unteren Modellrand, im Bereich
der NA-Fille, fur die mit Wert 0 modelliert worden ist, i. d. R. Modellwerte tGber 0 auf. Ein harter
Schnitt im Bereich der NA-Falle sollte durch Kombination mit den binomialen BRT-Modellen erreicht
werden. Uber Modelliterationen wurde bestimmt, bei welchen Grenzwerten der binomialen BRT-
Modelle die Prognosen der skalaren BRT-Modelle durch den Wert 0 ersetzt werden sollten. Die Mo-
delliterationen wurden fiir den Test- und Validierungsdatensatz getrennt durchgefiihrt. Als Abbruch-
kriterium diente der Prognosefehler RMSE, der minimiert werden sollte. In den finalen Karten wurde
das Minimum der iterativ abgeleiteten Cutpoints von Test- und Validierungsdatensatz verwendet.
Tab. 15 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen. Bei der Biomasse von Strauchschicht, winterkahlen
Zwergstrauchern, Deschampsia und Calamagrostis sowie dem Deckungsgrad von Krautschicht und
Deschampsia ist die Modellverbesserung deutlich (rote Hervorhebungen in der Tabelle), bei den an-
deren ZielgroRen eher gering bis nicht vorhanden.

Die Einflussstarke der 8 Pradiktorengruppen ist im Mittel vergleichbar mit derjenigen der skalaren
Modelle: pradominanter Einfluss der BZE-1I-Karten (BZE: 51.4 %), gefolgt von der Topographie (TOPO:
22.9 %) und dem Waldzustand (WZ: 12.2 %). Binar codierte Forstbezirkskennungen (FOB) und bo-
denkundlich-geologische Pradiktoren der BUK50 und Standortskarte (BODEN) wurden in keinem Mo-
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dell ausgewahlt. Im Einzelfall variiert die Pradiktorenzusammensetzung erheblich. Bei den GroR-
/Kleinkrdutern und der Strauchschicht erreicht der Einfluss der Waldzustandsvariablen maximale
Werte von 21-34 %. Depositionseffekte sind sehr stark bei Deschampsia(45 %), gleichzeitig ist die
Modellsensitivitat fiir BZE-Karten hier sehr niedrig (9 %). Uberdurchschnittliche Topographieeffekte
ergaben sich fiir Calamagrostis (60 %), Kleinkraut (43 %) und die Krautschicht (36 %).
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Abb. 14: Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein der Krautschicht (unten) und daraus mithilfe des
Cutpoints (Tab. 14) abgeleitete bindre Karte zum Vorhandensein der Krautschicht (oben).
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Tab. 15: Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination mit dem binomialen Ansatz;
Modellkirzel s. Tab. 11 S. 35; Kappa = Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Wertes,
V=Validierung, T=Trainingsdaten, Cutpoint MIN = bei der Regionalisierung / Kartenerstellung ver-
wendeter Cutpoint; Kennziffern fiir Skalen im GauB-Kriiger-Koordinatensystem berechnet.

Modellvariante

deckung_schicht_ks
deckung_schicht_sts
deckung_hoff_gras
deckung_hoff_grkraut
deckung_hoff_klkraut
deckung_hoff_wkzstr
deckung_art_cs
deckung_art_dc
deckung_art_oa
ts_kg_ha_schicht_ks
ts_kg_ha_schicht_sts
ts_kg_ha_hoff_gras
ts_kg_ha_hoff_grkraut
ts_kg_ha_hoff_klkraut
ts_kg_ha_hoff_wkzstr
ts_kg_ha_art_cs
ts_kg_ha_art_dc
ts_kg_ha_art_oa

Kappa

0.68
0.45
0.63
0.37
0.30
0.44
0.50
0.66
0.28
0.68
0.45
0.63
0.37
0.30
0.44
0.50
0.66
0.28

Cutpoint
V
0.65
0.18
0.00
0.05
0.13
0.20
0.11
0.66
0.00
0.71
0.43
0.39
0.35
0.13
0.26
0.50
0.66
0.08

Differenz

R2

0.060
0.000
0.000
0.000
0.012
0.018
0.010
0.087
0.000
0.022
0.063
0.009
0.015
0.010
0.037
0.052
0.050
0.004

Differenz Cutpoint
NnRMSE T
-0.039 0.54
0.000 0.33
0.000 0.51
0.000 0.22
-0.002 0.21
-0.003 0.19
-0.006 0.35
-0.045 0.24
0.000 0.17
-0.021 0.54
-0.042 0.33
-0.006 0.51
-0.009 0.22
-0.002 0.21
-0.014 0.19
-0.041 0.35
-0.081 0.24
0.000 0.17

Cutpoint
MIN
0.54
0.18
0.00
0.05
0.13
0.19
0.11
0.24
0.00
0.54
0.33
0.39
0.22
0.13
0.19
0.35
0.24
0.08

Tab. 16: Bewertung der Einflussstarke der Pradiktoren (Modellsensitivitat) in den binomialen BRT-
Modellen zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und De-
ckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht (s. Tab. 14) nach 8 Gruppen; Modellkiirzel s. Tab. 11 S. 35,

* b steht hier fir bindr/binomial

BRT | deckung_art_cs_b 60.3 9.2 6.2 0.0 129 5.6 5.9 0.0
BRT | deckung_art_dc_b 155 25.3 0.0 0.0 0.0 14.6 44.6 0.0
BRT | deckung_art _oa_b 29.8 65.6 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_hoff_gras_b 16.0 79.7 0.0 00 42 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_hoff_grkraut_b 0.0 66.4 0.0 0.0 33.6 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_hoff_klkraut_b 42.8 22.6 4.1 0.0 27.0 0.0 3.5 0.0
BRT | deckung_hoff_wkzstr_b 0.0 88.9 0.0 0.0 111 0.0 0.0 0.0
BRT | deckung_schicht_ks_b 35.8 49.0 0.0 0.0 0.0 15.2 0.0 0.0
BRT | deckung_schicht_sts_b 5.9 56.1 17.0 0.0 21.0 0.0 0.0 0.0
Mittelwert 22.9 514 3.5 0.0 12.2 3.9 6.0 0.0
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4.3 (OLS-)Modelle ohne NA-Falle
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Abb. 15: Residuenplots fiir den Validierungsdatensatz der skalaren BRT-Modelle zur Regionalisierung
des Deckungsgrads der Krautschicht (links) und zur zur Regionalisierung des Deckungsgrads der
Kleinkrauter (rechts); Daten mit Bias-Korrektur auf die Messskala riicktransformiert.

Alternativ zu den skalaren BRT-Modellen, bei denen die NA-Falle integriert wurden (Kap. 4.1, S. 36),
wurden Modelle ohne Verwendung der NA-Félle angepasst. Ein Vorteil der CART-Modelle, zu denen
die hier verwendeten BRT-Modelle gehéren, ist, dass die umfangreichen Modellvoraussetzungen der
linearen Regressionsanalysen nicht bestehen. Residuenanalysen sind nicht zwingend, wurden aber in
dieser Arbeit auch bei den BRT-Modellen angewandt, um einen detaillierten Einblick in die Qualitat
der BRT-Modelle zu gewinnen und ggf. Verbesserungspotenziale aufzuzeigen und. Wahrend im Vali-
dierungsdatensatz fir ZielgréRen mit verhaltnismaRig niedrigen Anteilen an NA-Féllen (z. B. Biomasse
und Deckungsgrad der Krautschicht) gute Verteilungen im Residuenplot moglich waren, zeigten Mo-
delle fir ZielgroBen mit hohen Anteilen an NA-Fallen (codiert mit Wert 0) suboptimale bis problema-
tische Verteilungen fiir den Bereich der Messwerte > 0 (Abb. 15). Um fir diese Falle die Prognose zu
verbessern, wurden Modelle ohne Verwendung der NA-Falle angepasst. OLS-Modelle zeigten hier ihr
Einsatzpotenzial, da sie auch fiir niedrige Stichprobenumfange angepasst werden kénnen, wo dies fir
CART-Modelle nicht mehr moglich ist. Modelle ohne NA-Falle waren auf Grundlage des BRT-Ansatzes
nur flr die Krautschicht moglich (N > 100). Bei allen anderen Zielvariablen lag der Stichprobenumfang
(meist deutlich) unter 90. Hier wurden ausschlieflich OLS-Modelle angepasst. Bei den OLS-Modellen
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liegt das Bestimmtheitsmal zwischen 0.31 und 0.71, im Mittel bei 0.56 (Tab. 17). Fir 80 Stichpro-
benpunkte des Validierungsdatensatz waren im Mittel 32 Beobachtungen (= 40 %) fiir die ZielgroRRen
vorhanden. Ohne NA-Fille liegt der normierten Schatzfehler nRMSE wesentlich niedriger als bei den
Modellen mit NA-Féllen (s.0.): bei maximal 1.03, im Mittel bei rund 0.69. Von den beiden fir die
Krautschicht angepassten BRT-Modellen war nur das fiir die Biomasse der OLS-Performance (iberle-
gen. In diesen Fallen wurden zur Regionalisierung nicht die OLS- sondern die BRT-Modelle verwen-
det. Die Residuenplots weisen zufriedenstellende Verteilungscharakteristika auf (s. Beispiel in

Abb. 16). Im Vergleich zu Modellversion 1 vom Juli 2019 konnte das mittlere BestimmtheitsmaR in
Version 2 von 0.46 auf 0.56 deutlich verbessert werden. Fiir 6 Modelle ergaben sich keine Verbesse-
rungen durch die Neuanpassungen, hier wurden nur die Koeffizienten neu berechnet (betrifft win-
terkahle Zwergstraucher und Deschampsia, den Deckungsgrad der Kleinkrduter und die Biomasse der
GroRkrauter). Flir den Deckungsgrad der Krautschicht konnte in Version 1 kein sinnvolles OLS-Modell
angepasst werden. Bei den (ibrigen 10 Modellen erhéhte sich das Bestimmtheitsmall um im Mittel
0.18.

Tab. 17: Statistische Kennziffern des Validierungsdatensatzes der OLS- und BRT-Modelle zur Regiona-
lisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut-
und Strauchschicht; Datensatz ohne NA-Fille; Modellkiirzel s. Tab. 11 S. 35; Kennziffern fur Skalen im
Gauli-Kriiger-Koordinatensystem berechnet.

LOG Log-Transformierung, P Anzahl Parameter, OBS Anzahl Beobachtungen im Validierungsdatensatz
ohne NA-Fille, R? BestimmtheitsmaR, RMSE Schatzfehler, nRMSE normierter Schatzfehler;

Modellvariante Typ LOG P OBS R2 RMSE nRMSE
deckung_schicht_ks OoLS 13 57 0.445 20.4 0.670
deckung_schicht_sts OLS X 12 39 0.634 10.9 0.567
deckung_hoff_gras OLS X 17 42 0.690 12.8 0.618
deckung_hoff_grkraut OLS X 9 28 0.707 10.9 0.693
deckung_hoff_klkraut OLS X 29 0.309 8.6 0.577
deckung_hoff_wkzstr OLS X 6 29 0.451 14.5 0.783
deckung_art_cs OLS X 10 23 0.711 12.7 0.644
deckung_art_dc OLS X 17 0.509 85 0.605
deckung_art_oa OLS X 26 0.544 7.6 0.500
ts_kg_ha_schicht_ks OLS X 13 57 0.481 330.7 0.950
ts_kg_ha_schicht_sts OLS X 10 39 0.555 657.4 0.759
ts_kg_ha_hoff_gras OLS X 13 42 0.580 254.5 0.851
ts_kg_ha_hoff_grkraut OLS X 9 28 0.552 225.2 1.029
ts_kg_ha_hoff_klkraut OoLS X 5 29 0.714 18.6 0.465
ts_kg_ha_hoff_wkzstr OoLS X 9 29 0.484 823.8 0.901
ts_kg_ha_art_cs OoLS X 6 23 0.525 266.3 0.895
ts_kg_ha_art_dc OoLS X 7 17 0.696 76.2 0.571
ts_kg_ha_art_oa OLS X 6 26 0.556 14.2 0.425
Mittelwert oLS 9 32 0.564 0.695
deckung_schicht_ks BRT X 10 57 0.435 19.8 0.652
ts_kg_ha_schicht_ks BRT X 12 55 0.560 296.6 0.876
Mittelwert BRT 11 56 0.498 0.764
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Abb. 16: Beispiel flir OLS-Residuenplots, ZielgroBe: Deckungsgrad der Krautschicht ohne Berlicksich-
tigung der NA-Falle; Modellskala=Messskala.

OLS-Modelle haben den Vorteil, dass sie maximal transparent sind und die Pradiktoren sowie ihre
Parameter sachwissenschaftlich gut interpretiert werden kénnen. Beispielhaft soll im Folgenden auf
das OLS-Modell zur Regionalisierung des Deckungsgrads von Calamagrostis naher eingegangen wer-
den. Abb. 17 zeigt die Komponenten- und Residuenplots fir dieses OLS-Modell. 9 Pradiktoren sind in
dem Modell enthalten. Deren relative Einflussstarke, gemessen an den standardisierten Schatzwer-
ten, sowie Erlduterungen sind in Tab. 18 aufgefiihrt.

Wichtigste Pradiktoren sind der Uberschirmungsgrad (wz_schirm_4, Modellsensitivitat = 22.4 %) und
eine Dummy codierte Variable fiir Oberhang- und Kuppenlagen (slpos800_1_2, Modellsensitivitat =
17.7 %). Die Beziehung ist negativ: je hdher der Uberschirmungsgrad, dest niedriger der Deckungs-
grad von Calamagrostis. Flir Oberhang- und Kuppenlagen werden nach dem Regressionsmodell eben-
falls niedrigere Werte erwartet, ebenso fiir Bestande mit einer Baumhohe tiber 80 m
(wz_schirm_9_kl_80, Modellsensitivitat = 6 %) und Standorten mit erhéhter Tangentialkrimmung
(tncurv, Modellsensitivitdt = 12.9 %). Der Zusammenhang mit dem Mg-Vorrat und dem pH-KCl im
Oberboden ist negativ (m2011_phkcl_1_strt / m2015_mg_kg_ha_0, Modellsensitivitat = 12.1/8.8 %),
zum austauschbaren Mg-Gehalt in 30-60 cm Tiefe positiv (m2015_mg_3, Modellsensitivitdt = 8.8 %).
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Tab. 18: Bewertung der Einflussstarke der Pradiktoren (Rellnfluence=Modellsensitivitat) des OLS-
Modells zur Regionalisierung des Deckungsgrads von Calamagrostis spec. (Modell ohne NA-Falle)

Hilfsvariable Rellnfluence Gruppe Erlauterungen

wz_schirm_4 22.40 Wz Waldzustand Uberschirmung: Mittelwertfilter mit Radius 4
Zellena2m

slpos800_1_2 17.66 TOPO slope position, Basis TPI 800, z <= 2 (Ridge, Upper Slope)

tncurv 12.86 TOPO Tangentialkrimmung

m2011_phkcl_1_strt 12.10 MODELL Stratenmodell 2011, pH-KCI, Tiefenstufe 1 (5-10 cm)

buek50_kak_1 9.48 BODEN  BUKS50: AKE, Stufe 1

m2015_mg_kg_ha_0 8.83 MODELL Modell 2015, Mg-Vorrat [kg/ha], Tiefenstufe 0 (0-5 cm)

m2015_mg_3 8.77 MODELL Modell 2015, austauschbarer Mg-Gehalt, Tiefenstufe 3 (30-60)

wz_schirm_9_kl_80 5.67 wz Waldzustand Uberschirmung: Mittelwertfilter mit Radius 9
Zellen a 2 m, Dummy-Codierung z < 80

slb 2.23 wz Waldzustand Baumartenanteil: sonstiger Laubholzanteil [%]
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Abb. 17: Komponenten- und Residuenplot des OLS-Modells zur Regionalisierung des Deckungsgrads
Calamagrostis spec.; lognormale Modellskala, Trainingsdatensatz.
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Tab. 19: Bewertung der Einflussstarke der Pradiktoren (Modellsensitivitat) in den OLS-Modellen zur
Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der

Kraut- und Strauchschicht ohne Verwendung der NA-Félle (s. Tab. 17) nach 8 Gruppen; Modellkiirzel
s.Tab. 11 S. 35, * na steht hier flir ohne NA-Fille; Kennziffern flir Skalen im GauB-Kriiger-

Koordinatensystem berechnet.

Modellvariante

TOPO BZE KVZ FOB WzZ METEO DEPO BODEN

(%] (%] [%] [%] [%] [%] (%] [%]
OLS | deckung_art_cs_na 30.5 29.7 0.0 0.0 30.3 0.0 0.0 9.5
OLS | deckung_art_dc_na 27.0 60.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.2
OLS | deckung_art_oa_na 38.2 21.2 0.0 21.9 18.6 0.0 0.0 0.0
OLS | deckung_hoff_gras_na 21.9 7.7 0.0 13.4 19.7 14.7 0.0 22.6
OLS | deckung_hoff_grkraut_na 28.8 0.0 0.0 12.9 39.5 0.0 0.0 18.8
OLS | deckung_hoff_klkraut_na 53.3 0.0 0.0 0.0 0.0 30.7 0.0 16.0
OLS | deckung_hoff_wkzstr_na 30.8 46.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.9
OLS | deckung_schicht_ks_na 13.6 16.6 0.0 0.0 64.9 0.0 0.0 4.7
OLS | deckung_schicht_sts_na 15.0 48.9 0.0 0.0 145 0.0 5.1 16.5
OLS |ts_kg_ha_art_cs_na 34.5 11.9 0.0 0.0 53.6 0.0 0.0 0.0
OLS | ts_kg_ha_art_dc_na 35.9 50.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6
OLS | ts_kg_ha_art_oa_na 34.7 15.7 0.0 33.3 16.4 0.0 0.0 0.0
OLS | ts_kg_ha_hoff_gras_na 13.8 341 121 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0
OLS | ts_kg_ha_hoff_grkraut_na 44.2 19.7 0.0 22.6 0.0 0.0 0.0 13.5
OLS | ts_kg_ha_hoff_klkraut_na 37.9 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 27.7 0.0
OLS | ts_kg_ha_hoff_wkzstr_na 254 24.2 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 40.2
OLS | ts_kg_ha_schicht_ks_na 16.4 8.8 0.0 0.0 65.5 0.0 0.0 9.3
OLS | ts_Kkg_ha_schicht_sts_na 7.5 62.1 0.0 0.0 18.7 0.0 0.0 11.7
Mittelwert 28.3 27.4 0.7 5.8 21.8 25 1.8 11.7

Bei den OLS-Modellen ohne NA-Fille fallt die Verwendung binar codierter Forstbezirkskennungen in

5 Modellen mit jeweils hohen Modellsensitivitdaten auf. Erst nach Ausschluss der NA-Falle ist der

strukturelle Forstbezirksanteil an der Messwertvarianz, der nicht durch andere Umweltvariablen

(Boden/Kalkung, Klima/Deposition, Topographie, Waldzustand) erklarbar ist, aufzudecken: bei allen

anderen Modellen wurde der Dummy codierte Forstbezirkseinfluss im schrittweisen Auswahlverfah-

ren nicht ausgewahlt. Im Einzelnen wurden folgende Koeffizienten parametrisiert:

e deckung art oa:

e deckung_hoff gras:

e deckung_hoff_grkraut:
e ts kg ha_art oa:

e ts kg ha_hoff grkraut:

Interra, Buro fir Umweltmonitoring
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Pradiktor fob_baerenfels mit negativem Koeffizienten
Pradiktor fob _neustadt mit positivem Koeffizienten

Pradiktor fob_eibenstock mit positivem Koeffizienten
Pradiktor fob_baerenfels mit negativem Koeffizienten
Pradiktor fob_eibenstock mit positivem Koeffizienten
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4.4 Szenarioberechnungen

Bei der Regionalisierung stand die wirkungsbezogene Landschaftsanalyse im Vordergrund. Um fla-
chenbezogen die Ergebnisse der Modelle im Hinblick auf strukturelle, forstbezirksbezogene Einfluss-
faktoren diskutieren und bewerten zu kénnen, wurde auch die Szenario-Methode verwendet. Dabei
werden, von einer vorgegebenen Situation ausgehend, Konstellationen hypothetischer Ereignisse
durchgespielt. Fiir diese Vorgehensweise ist der regressionsanalytische Ansatz (OLS) besonders ge-
eignet. Fiir zwei der in Kap. 4.3 aufgefiihrten OLS-Modelle mit Dummy codiertem Forstbezirkseinfluss
werden im Folgenden Ergebnisse solcher Berechnungen dargestellt.

Fiir die Biomasse von Oxalis acetosella (ts_kg_ha_art_oa) wurde folgendes OLS-Modell angepasst
(ohne NA-Falle, Kap. 4.3):

exp(0.04475183 + 3.3073757450 -0.0014735990 * m2015_mg_3 +0.0001477864 * stdheight -
0.0080721694 * lae -0.8901582793 * fob_baerenfels + 0.0031062017 * aw)

Mit dem OLS-Modell konnte 56 % der Messwertvarianz im Validierungsdatensatz erklart werden, der
normierte Schatzfehler betragt 0.43 (Tab. 17 S. 46). Das Modell wurde auf der Grundlage von insge-
samt 45 Beobachtungen gefittet (19 im Trainingsdatensatz, 26 im Validierungsdatensatz). In der Mo-
dellgleichung gibt die erste Konstante in der Klammer die Biaskorrektur fur die Riicktransformierung
der Daten, die zweite Konstante den Interzept an. Die 5 Modellpradiktoren in der Gleichung bedeu-
ten:

e fob baerenfels: Forstbezirk Barenfels (Dummy-Variable 1|0), Modellsensitivitdt=33.3 %

e stdheight: Rel. Heights and Slope Positions: Standardized Height, Modellsensitivitdt=22.8 %
e Jae: Baumartenzusammensetzung, Larchenanteil [%], Modellsensitivitdt=16.4 %

e m2015 mg_3 austauschbarer Mg-Gehalt, Tiefenstufe 3, Modellsensitivitat=15.7 %

e gaw: Exposition: Abweichung von West, Modellsensitivitdt=11.8 %

Tab. 20: Arithmetisch gemittelte Messwerte, Modellwerte und Szenariowerte fiir die Biomasse von
Oxalis acetosella (ts_kg_ha_art_oa) [ts kg/ha], differenziert nach Forstbezirken (FOB), Stichproben-
umfang OBS=45

FOB Messwerte Modellwerte Szenario 1 Szenario 2
Barenfels 20.43 16.72 40.73 41.14
Eibenstock 46.16 45.95 45.95 46.13
Neudorf 41.43 41.17 41.17 41.75
Neustadt 16.80 21.47 21.47 37.37

Zunachst wurden mit den Modellgleichungen arithmetische Modellmittel fir die Forstbezirke be-
rechnet und diese mit den Mittelwerten der Messwerte verglichen (Tab. 20). Niedrigere Mittelwerte
fallen fur Barenfels und Neustadt auf. Rechnet man den Forstbezirkseffekt heraus, indem man den
Parameter fob_baerenfels auf 0 setzt (Szenario 1, Tab. 20), ergeben sich fir Barenfels im Mittel ver-
gleichbare Biomassewerte. Unterstellt man Kausalitdt zwischen den strukturellen Eigenschaften der
Forstbezirke (Jagd, Wildverbiss, Tourismus) und der Modellparametrisierung, lassen sich die Unter-
schiede in Barenfels u. U. auf solche Effekte zurtickfihren. Zumindest kann das Modellergebnis als
Indiz flir das Vorhandensein solcher Effekte gewertet werden, da andere potentielle Einflisse auf die
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ZielgroRe (Klima, Boden, Kalkung, Deposition, Topographie) umfanglich in der schrittweisen Mo-
dellauswahl bereitgestellt worden ist. In Szenario 2 wird der Baumarteneffekt, d. h. der Einfluss der
Larchenbestdnde auf die Biomasseprognose von Oxalis acetosella herausgerechnet. Dadurch gleicht
sich das Biomasseniveau fiir Oxalis in Neustadt dem der anderen Gebietsausschnitte an.
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4.5 Modellkombinationen (Best Fit-Karten)

Tab. 21: Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination mit dem binomialen Ansatz und
Modellen ohne Verwendung der NA-Falle; Modellkiirzel s. Tab. 11 S. 35; Kappa = Cutpoint der bino-
mialen Modelle durch Maximierung des Kappa-Wertes, Bin_Prob = Cutpoint durch Minimierung des
skalaren BRT-Modell-Fehlers (V=Validierung), Bin_Prob KARTE = bei der Regionalisierung / Kartener-
stellung verwendete Cutpoint. OLS_cut V = Wert im skalaren BRT-Modell, ab dem das Alternativmo-
dell ohne NA-Fille (meist OLS) verwendet wird = "OLS-Cutpoint"; OLS_cut KARTE = bei der Kartener-
stellung verwendeter "OLS-Cutpoint"; Kennziffern fiir Skalen im GauR-Kriiger-Koordinatensystem
berechnet.

Bin_Prob Differenz Differenz OLS _cut Bin_Prob

Modellvariante OLS _cutV Kappa v R2 NRMSE KARTE KARTE
deckung_schicht_ks 15.223 0.68 0.65 0.104 -0.112 15.223 0.54
deckung_schicht_sts 8.853 0.42 0.22 0.142 -0.285 8.902 0.22
deckung_hoff_gras 10.595 0.63 0.00 0.034 -0.186 10.595 0.00
deckung_hoff_grkraut 7.974 0.37 0.05 0.092 -0.312 7.974 0.05
deckung_hoff_klkraut 3.180 0.3 0.13 0.057 -0.346 3.180 0.13
deckung_hoff_wkzstr 2.890 0.44 0.25 -0.023 -0.283 5.502 0.19
deckung_art_cs 3.313 0.5 0.11 0.033 -0.036 3.447 0.11
deckung_art_dc 8.906 0.66 0.66 0.096 -0.306 8.906 0.24
deckung_art_oa 2.628 0.28 0.00 0.075 -0.237 2.628 0.00
ts_kg_ha_schicht_ks 902.750 0.68 0.71 -0.089 -0.119 902.750 0.54
ts_kg_ha_schicht_sts 0.42 0.37 0.070 -0.050 0.37
ts_kg_ha_hoff_gras 104.475 0.63 0.39 0.127 -0.197 104.475 0.00
ts_kg_ha_hoff_grkraut 63.992 0.37 0.35 0.000 -0.025 63.992 0.22
ts_kg_ha_hoff_klkraut 15.518 0.3 0.13 0.010 -0.040 15518  0.13
ts_kg_ha_hoff_wkzstr 0.44 0.15 0.009 -0.006 0.00
ts_kg_ha_art_cs 0.5 0.50 0.052 -0.041 0.35
ts_kg_ha_art_dc 70.000  0.66 0.66 0.102 -0.294 0.24
ts_kg_ha_art_oa 9.746 0.28 0.08 0.061 -0.194 9.746 0.08

Die Modelle ohne Verwendung der NA-Fille weisen im Bereich ihres Giiltigkeitsbereichs verhaltnis-
maRig niedrige Prognosefehler auf (Tab. 17, S. 46). Zur Kartenerstellung miissen diese Modelle aber
mit anderen Modellen kombiniert werden, welche die rdumliche Verteilung der NA-Falle beschrei-
ben. Bei Kombination dieser (meist OLS-)Modelle mit den binomialen BRT-Modellen durch iterative
Bestimmung des Cutpoints der binomialen Modelle wie in Kap. 4.2 (S. 42) beschrieben ergaben sich
in allen Fallen wesentlich hohere Prognosefehler als bei Kombination binomialer BRT-Modelle mit
skalaren BRT-Modellen fiir den Gesamtdatensatz (inkl. NA-Fallen), weshalb dieser Ansatz nicht ver-
wendet wurde.

Eine weitere Fehlerreduktion konnte erst dadurch erreicht werden, dass fiir die Kombination der
binomialen mit skalaren BRT-Modellen (Modelle inkl. NA-Falle, Kap. 4.2, S. 42) zusétzlich der Bereich
bestimmt wurde, ab dem statt der skalaren BRT-Modellvorhersagen fiir den Gesamtdatensatz

(Kap. 4.1, S. 36) die Werte der Modelle ohne NA-Fille (Kap. 4.3, S. 45) verwendet wurden. Per Mo-
delliterationen wurden fiir den Test- und Validierungsdatensatz der optimale (d. h. Fehler reduzie-
rende) Einsatzbereich (Wertespektrum) der verschiedenen BRT- und OLS-Modelle bestimmt. Basis-
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modelle der finalen Karten waren aber immer die BRT-Modelle fiir den Gesamtdatensatz inklusive
der NA-Fille (Kap. 4.1, S. 36).

Fiir 8 ZielgroRen konnte so eine deutliche Fehlerreduktion bei der Regionalisierung erreicht werden.
Diese sind in Tab. 21 farblich hervorgehoben. In den Fallen, in denen in Spalte OLS cut_V keine Wer-
te stehen (3 Zielgr6Ren), konnte keine Modellverbesserung (Fehlerreduktion) durch Kombination mit
OLS-Modellen ohne NA-Fille erzielt werden. In solchen Fallen ist das in der Tabelle ausgewiesene
Verbesserungspotenzial (Differenz R? / Differenz nRMSE) allein auf den Mehrwert des binomialen
Modellansatzes zurilickzufiihren. Bei den Kartenberechnungen wurde fiir jede ZielgroRRe eine zusatzli-
che Karte berechnet, in der die Modellherkiinfte ausgewiesen werden (Abb. 18).

Nach Erstellung der finalen Karten, die aus meist 2 bis 3 Teilmodellen zusammengesetzt sind, wurden
die Karten zur Endkontrolle nochmals mit den Stichprobenpunkten verschnitten und statistische
Kennziffern zur Kartenqualitit (R%, RMSE, nRMSE, fiir Test-, Validierungs- und Gesamtdatensatz) be-
rechnet (Tab. 22). Zusatzlich wurden fir alle Karten Scatter- und Residuenplots fiir Mess- und Kar-
tenwerte erstellt (Abb. 19).

Tab. 22: Statistik der finalen Prognosekarten (R KOMBI / nRMSE KOMBI) im Vergleich zum Ein-
Modell-BRT-Ansatz (R? BRT / nRMSE BRT). Alle Kennziffern wurden fiir Skalen im GauB-Kruiger-
Koordinatensystem berechnet.

Modellvariante OBS R2 nRMSE OBS R? nRMSE Differenz  Differenz
BRT BRT BRT KOMBI KOMBI KOMBI NRMSE R?

deckung_art_cs 80 0.480 1.859 80 0.483 1.879 0.020 0.003
deckung_art_dc 80 0710 1.584 80 0.737 1.357 -0.227 0.027
deckung_art_oa 80 0.439 1.588 80 0.511 1.359 -0.229 0.072
deckung_hoff_gras 80 0.597 1.120 80 0.690 0.908 -0.212 0.093
deckung_hoff_grkraut 80 0.585 1.701 80 0.676 1.392 -0.309 0.091
deckung_hoff_klkraut 80 0.467 1.554 80 0.486 1.314 -0.241 0.019
deckung_hoff_wkzstr 80 0.508 1.799 80 0.490 1.588 -0.211 -0.018
deckung_schicht_ks 80 0.567 0.826 80 0.611 0.758 -0.069 0.043
deckung_schicht_sts 80 0.536 1.259 80 0.651 0.972 -0.287 0.115
ts_kg_ha_art_cs 80 0.530 1.912 80 0.531 1.912 0.000 0.001
ts_kg_ha_art_dc 80 0.780 1.289 80 0.794 1.228 -0.061 0.014
ts_kg_ha_art_oa 80  0.463 1.491 80 0.486 1.355 -0.135 0.022
ts_kg_ha_hoff_gras 80 0.504 1.350 80 0.627 1.160 -0.191 0.123
ts_kg_ha_hoff_grkraut 80 0.651 1.650 80 0.643 1.630 -0.020 -0.009
ts_kg_ha_hoff_klkraut 80 0.463 1.564 80 0.474 1.525 -0.038 0.011
ts_kg_ha_hoff_wkzstr 80 0.506 1.626 80 0.610 1.467 -0.158 0.104
ts_kg_ha_schicht_ks 80 0.622 1.229 80 0.625 1.226 -0.003 0.003
ts_kg_ha_schicht_sts 80 0.503 1.325 80 0.505 1.328 0.003 0.002
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Abb. 18: Beispiel fiir finale Prognosekarten der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen
und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht, vor Riicktransformierung nach ETRS; oben: regio-
nalisierter Deckungsgrad fiir die Strauchschicht; unten: Karte der eingesetzten Modelle.
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Abb. 19: Endkontrolle der aus bis zu drei Teilmodellen zusammengesetzten finalen (rechts) Regiona-
lisierungskarten im GauR-Kriger-Koordinatensystem mit Scatter- und Residuenplots; Beispiel Bio-
masse der Graser; Validierungsdatensatz; Vergleich mit dem Einkomponentenmodell (BRT, links); die
Gerade in der Abbildung ist NICHT die Ausgleichsgerade der Regression sondern die Winkelhalbie-
rende (1:1-Linie)
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4.6 ETRS-Transformation, Vergleich mit Modellversion 1

Alle Hilfsvariablenkarten und Ergebniskarten wurden in der Projektion DHDN 3-Degree Gauss Zone 4
(EPSG=31468) berechnet. Die finalen Prognosekarten wurden mit der Funktion arcpy.Project-
Raster_management in ArcGIS, Transformationsregel DHDN_To_ETRS_1989 7, in die Projektion ETRS
1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833) rlickgerechnet. Bei den Karten mit kategorialem Skalenniveau
(betrifft alle Karten mit der Endung *Modell.tif) wurde das "Nachster Nachbar"-Verfahren verwendet
(resampling_type = NEAREST). Bei allen anderen Karten wurde das Best-Verfahren der drei mogli-
chen Optionen (NEAREST, CUBIC = kubische Faltung, BILINEAR = bilineare Interpolation) ermittelt,
indem die Prognosegiite der drei Alternativkarten im Vergleich zur Gaul3-Kriiger-Ursprungskarte fir
die Stichprobenpunkte berechnet wurde. Tab. 23 zeigt das Ergebnis dieser Vergleichsrechnung. Das
"Nachster Nachbar"-Verfahren wurde fir die Riicktransformierung der Karten mit metrischem Ska-
lenniveau nicht verwendet, da deutlich unterlegen. Fiir in der Tabelle gelb hinterlegte Prognosekar-
ten (9 von 18 Karten) wurde die kubische Faltung, bei allen anderen die bilineare Interpolation einge-
setzt. Nach der Transformierung nach ETRS wurde nochmals der Wertebereich gefiltert (fir De-
ckungsgrad: 0 - 100 %) und die Ubereinstimmung der Bereiche mit Wert = 0 fiir Deckungsgrad und
Biomasse der gleichen ZielgréRe tberpruft/korrigiert. AbschlieRend wurde die Kartengiite mit dem
Ergebnis der ersten Modellversion vom Juli 2019 verglichen (Tab. 24). Bei den Karten der Strauch-
und Krautschicht hat sich die Prognosegiite v. a. fiir die Biomasse wesentlich verbessert (R? von 0.34
auf 0.5 bzw. 0.38 auf 0.6). Im Mittel Gber alle Modelle gerechnet hat sich das BestimmtheitsmaR in
der Nachbearbeitung von 0.52 auf 0.595 erhoht, bei den Biomassemodellen von 0.48 auf 0.56 und
den Deckungsgradmodellen von 0.56 auf 0.63 (Abb. 20, S. 58).

Tab. 23: Prognosegiite der im "N&chster Nachbar"-Verfahren (NEAREST), mit bilinearer Interpolation
(BILINEAR) oder kubischer Faltung (CUBIC) nach ETRS transformierten finalen Karten.

Prognosekarte OBS NEAREST BILINEAR CuBIC
R2 nRMSE R2 NnRMSE R2 nRMSE
deckung_art_cs 160 0.534 1.631 0.633 1.368 0.609 1.418
deckung_art_dc 160 0.685 1.262 0.698 1.246 0.706 1.232
deckung_art_oa 160 0.436 1.711 0.548 1.447 0.552 1.443
deckung_hoff_gras 160 0.662 0.872 0.679 0.853 0.675 0.858
deckung_hoff_grkraut 160 0.585 1.521 0.671 1.450 0.659 1.429
deckung_hoff_klkraut 160 0.502 1.464 0.531 1.409 0.530 1.411
deckung_hoff_wkzstr 160 0.652 1.405 0.649 1.421 0.659 1.400
deckung_schicht_ks 160 0.464 0.843 0.600 0.731 0.600 0.726
deckung_schicht_sts 160 0.594 1.160 0.638 1.111 0.649 1.085
ts_kg_ha_art_cs 160 0.493 1.763 | 0.518 1.738 | 0.523 1.716
ts_kg_ha_art_dc 160 0.707 1.217 | 0.718 1.210 | 0.725 1.191
ts_kg_ha_art_oa 160 0.497 1.454 | 0.563 1.343 | 0.573 1.328
ts_kg_ha_hoff_gras 158 0.452 1.385 | 0.507 1.243 | 0.471 1.330
ts_kg_ha_hoff_grkraut 160 0.586 1.804 | 0.632 1.700 | 0.624 1.710
ts_kg_ha_hoff_klkraut 160 0.415 1.696 | 0.462 1.650 | 0.481 1.626
ts_kg_ha_hoff_wkzstr 160 0.367 2.042 | 0.468 1.830 | 0.464 1.838
ts_kg_ha_schicht_ks 160 0.494 1.181 | 0.585 1.053 | 0.596 1.059
ts_kg_ha_schicht_sts 159 0.410 1.510 | 0.500 1.393 | 0.497 1.387
[} 0.530 1.440 0.589 1.344 0.589 1.344
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Tab. 24: Prognosegiite der finalen ETRS-Karten im Vergleich zur Giite der ETRS-Karten der ersten

Modellversion vom Juli 2019.

Version 1, 07.2019

Version 2, 10.2019

Prognosekarte OBS
R2 NnRMSE R2 NnRMSE

deckung_art_cs 160 0.535 1.704 0.632 1.386
deckung_art_dc 160 0.714 1.175 0.707 1.228
deckung_art_oa 160 0.439 1.860 0.572 1.428
deckung_hoff_gras 160 0.503 1.086 0.679 0.857
deckung_hoff_grkraut 160 0.588 1.533 0.670 1.446
deckung_hoff_klkraut 160 0.503 1.514 0.534 1.424
deckung_hoff_wkzstr 160 0.646 1.455 0.662 1.394
deckung_schicht_ks 160 0.499 0.816 0.600 0.735
deckung_schicht_sts 160 0.649 1.139 0.649 1.085
ts_kg_ha_art_cs 160 0.522 1.755 0.526 1.728
ts_kg_ha_art_dc 160 0.693 1.249 0.725 1.188
ts_kg_ha_art oa 160 0.435 1.525 0.575 1.344
ts_kg_ha_hoff_gras 158 0.420 1.316 0.507 1.249
ts_kg_ha_hoff_grkraut 160 0.625 1.745 0.632 1.695
ts_kg_ha_hoff_klkraut 160 0.387 1.800 0.483 1.642
ts_kg_ha_hoff_wkzstr 160 0.490 1.823 0.468 1.825
ts_kg_ha_schicht_ks 160 0.377 1.200 0.597 1.062
ts_kg_ha_schicht_sts 159 0.344 1.607 0.499 1.393

[} 0.520 1.461 0.595 1.339

Tab. 25: Prognosegilite der finalen ETRS-Karten; Grundkarte im Vergleich zu Karten mit gleitender

Mittelwertsfilterberechnung aus einer (MF1) bzw. zwei (MF2) Rasterzelle(n) zirkular

Prognosekarte OBS Version 2, 10.2019 MF1 MF2
R2 nRMSE R2 nRMSE R2 nRMSE
deckung_art_cs 160 0.632 1.386 0.598 1.455 0.555 1.535
deckung_art_dc 160 0.707 1.228 0.685 1.251 0.660 1.286
deckung_art_oa 160 0.572 1.428 0.507 1.534 0.469 1.598
deckung_hoff_gras 160 0.679 0.857 0.684 0.849 0.668 0.868
deckung_hoff_grkraut 160 0.670 1.446 0.666 1.525 0.616 1.640
deckung_hoff_klkraut 160 0.534 1.424 0.500 1.478 0.458 1.541
deckung_hoff_wkzstr 160 0.662 1.394 0.588 1.531 0.546 1.601
deckung_schicht_ks 160 0.600 0.735 0.588 0.762 0.548 0.803
deckung_schicht_sts 160 0.649 1.085 0.534 1.251 0.394 1.411
ts_kg_ha_art_cs 160 0.526 1.728 0.472 1.872 0.410 1.960
ts_kg_ha_art_dc 160 0.725 1.188 0.700 1.247 0.698 1.253
ts_kg_ha_art_oa 160 0.575 1.344 0.563 1.369 0.491 1.472
ts_kg_ha_hoff_gras 158 0.507 1.249 0.535 1.187 0.519 1.216
ts_kg_ha_hoff_grkraut 160 0.632 1.695 0.568 1.831 0.564 1.850
ts_kg_ha_hoff_klkraut 160 0.483 1.642 0.413 1.725 0.393 1.752
ts_kg_ha_hoff_wkzstr 160 0.468 1.825 0.452 1.870 0.460 1.888
ts_kg_ha_schicht_ks 160 0.597 1.062 0.565 1.057 0.502 1.140
ts_kg_ha_schicht_sts 159 0.499 1.393 0.460 1.467 0.407 1.520
[2] 0.595 1.339 0.560 1.403 0.520 1.463
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Abb. 20: Vergleich der Prognosegiite in der ETRS-Projektion fiir Modellversion 1 (links) und 2
(rechts); Gerade = 1:1-Linie.
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Die Prognosekarten wurden mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus einer Rasterzelle zirkular um
jede 10 x 10-m?2- Rasterzelle [MF1; Filterfliche = (rt/4) * d? = (r/4) * 30% = 706.9 m?] sowie mit einem
gleitenden Mittelwertfilter aus zwei Rasterzellen zirkuldr um jede 10 x 10-m?-Rasterzelle [MF2; Filter-
fliche = (n/4) * d? = = (/4) * 50% = 1963.4 m?] in alternative Kartensitze umgerechnet. Von den
Grundkarten zu Variante MF1 und Variante MF2 sinkt das BestimmtheitsmaR im Mittel jeweils um
0.04 und steigt der Fehler nRMSE jeweils um 0.06 an (Tab. 25). Die Prognosegiite der stark mittel-
wertgefilterten Karten MF2 entspricht im Mittel der Prognosegiite der ungefilterten Karten der ers-
ten Modellversion vom Juli 2019 (vgl. Tab. 25 und Tab. 24).
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Abb. 21: Karte der Biomasse (TS [kg/ha]) der Strauchschicht (oben) im Vergleich zu den mit einem
gleitenden Mittelwert gefilterten Werten (unten, MF2-Variante).
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5. Dateniibergabe

Von den zahlreichen angepassten Modellen kénnen in diesem Bericht nur die grundsatzlichen Me-
thoden, Strukturen und wichtige Ergebnisse dargestellt werden. Die Dokumentation ist aber so auf-
bereitet, dass fir den Auftraggeber alle final verwendeten Modelle im Detail graphisch und nume-
risch zuganglich sind.

e Hilfsvariablen.xIsx enthalt wichtige Informationen zu den verwendeten Hilfsvariablen und
angepassten Modellen

o Tabellenblatt Relative Einflussstdrke listet fir alle Modelle die verwendeten Hilfsva-
riablen und deren relative Einflussstarke; Sortierung nach Grof3e der Einflussstarke
innerhalb eines Modells; Bedeutung der Spalten:

=  Modell: Modellvariante

= Hilfsvariable: Bezeichnung des Modellpradiktors

= Rellnfluence: Relative Einflussstarke des Pradiktors

= Gruppe: Gruppenzuordnung zu den hier verwendeten 8 Gruppen
= FErlduterungen: Erklarungen zu den Pradiktoren

o Tabellenblatt Hilfsvariablen enthalt die Zusammenfassung der in den Modellen ver-
wendeten Pradiktoren; potentiell verwendete, aber nicht ausgewahlte Pradiktoren,
sind nicht aufgefihrt.

o Tabellenblatt Modelle enthilt die Erlauterung der in Tabellenblatt Relative Einfluss-
stdrke verwendeten Modellbezeichnungen (BRT|OLS, skalar|binar, Daten mit|ohne
NA-Félle, Deckungsgrad | Biomasse, etc.).

e Statisitk.xIsx enthalt die statistischen Kennziffern der finalen Modelle und wichtige Auswer-
tungen dazu; Ausziige davon sind hier im Bericht dargestellt.

o Tabellenblatt Gruppen listet fiir die Modelle die relative Einflussstarke der Modell-
pradiktoren summiert fir 8 Einflussgruppen (TOPO, BZE, FOB, WZ, METEO, DEPO,
BODEN); die Tabellen sind getrennt nach OLS-Modellen, skalaren und binomialen
BRT-Modellen. In der Modellabkiirzung steht *(NA) fir Modelle ohne Verwendung
der NA-Falle als Wert 0, *(binar) fiir binomial BRT; zu den Modellkiirzeln s. Hilfsvari-
ablen.xlsx/Modelle.

= Topographie (TOPO),

=  Pradiktoren abgeleitet aus BZE-II-Karten (BZE): v. a. bodenchemische Para-
meter

= bodenkundlich-geologische Pradiktoren der BUK50 und Standortskarte (BO-
DEN)

= Einflissen von Bodenschutzkalkungen (KVZ)

= stoffliche Deposition (DEPO)

= klimatische/meteorologische Parameter (METEQ)

*  Waldzustand (WZ): Bestandeshéhe, Uberschirmungsgrad und Baumartenan-
teil

= Struktureinfliisse des Forstbezirks (FOB)
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o Tabellenblatt bindreModelle zeigt die Validierungsergebnisse der binomialen BRT-
Modellierung fiir den Deckungsgrad (s. Tab. 14 S. 42); zu den Modellkirzeln s. Hilfs-
variablen.xlsx/Modelle:

NOBS 1 =Anzahl Beobachtungen fiir Response-Level (Y)=1
EventTrue=richtige Prognose fir Y=1 (Sensitivitat)
NonEventTrue= richtige Prognose fiir Y=0 (Spezifitat)
Youden-Index = Sensitivitat + Spezifitdat — 1

Kappa = Cohens Kappa Index

o Tabellenblatt OLS (NA) zeigt die Trainings- und Validierungsergebnisse der OLS-
Modelle ohne Verwendung der NA-Falle:

VAR = Modellvariante

LOG = Verwendung logarithmierter Daten der ZielgroRe (nat.Log.) WAHR =
angewendet; FALSCH = nicht angewendet

BIASKORR = nur wenn LOG=WAHR; Methode: Addition der halben Varianz
der Residuen zum Schatzwert, bevor die Schatzwerte delogarithmiert wer-
den; WAHR = angewendet; FALSCH = nicht angewendet

P = Anzahl der Kovariablen im Modell; ggf. inkl. Interzept

OBS = Anzahl der Beobachtungen (OBServations) im Traingsdatensatz
OBS_SV = 0BS fir unabhéangige Validierung (Splittung Validation)

OBS !(is.na) = Gesamtanzahl Beobachtungen ohne NA-Fille

R2 = BestimmtheitsmaR R? fur Trainingsdatensatz

R2_SV = R? fir Validierungsdatensatz (Splittung Validation)

MSE = mittlere quadratische Abweichung (mean squared error) fir Trai-
ningsdatensatz

MSE_SV = MSE fir Validierungsdatensatz

RMSE = Quadratwurzelfehler (root mean squared error) fiir Trainingsdaten-
satz

RMSE_SV = RMSE fiir Validierungsdatensatz (Splittung Validation)

NRMSE = normierter RMSE fiir Trainingsdatensatz (Bezugswert: Mittelwert)
NRMSE_SV = nRMSE fiir Validierungsdatensatz (Splittung Validation)
formel = Im Modell gezogene Kovariablen (R-Syntax, nur OLS-Modelle)

o Tabellenblatt BRT (NA) zeigt die Trainings- und Validierungsergebnisse der BRT-
Modelle ohne Verwendung der NA-Falle; Spaltenerlduterungen s. o. (Tabellenblatt

OLS (NA))

o Tabellenblatt Verbesserung_BRT (T) zeigt die Verbesserungsmoglichkeiten der skala-

ren BRT-Modelle durch Kombination mit binomialen BRT-Modellen anhand der

Kennziffern im Trainingsdatensatz, Tabellenblatt Verbesserung_BRT (V) die Kennzif-
fern im Validierungsdatensatz; zu R2, MSE, RMSE, nRMSE s. 0.;

Dr. Dietmar Zirlewagen
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Kappa = Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Wertes
Bin_Prob = Cutpoint durch Minimierung des skalaren BRT-Modell-Fehlers
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= R2 korr, RMSE_korr, NRMSE_korr = korrigierte Kennziffern nach Anwendung
der binomialen Modellwerte

= Bin_Prob MIN = bei der Regionalisierung / Kartenerstellung verwendete Cut-
point

o Tabellenblatt BinGrenzwert zeigt die bei der Kartenberechnung verwendeten Cut-
points bei der Kombination skalarer mit binomialer BRT-Modellen

o Tabellenblatt Verbesserung_BinOLS zeigt die Verbesserungsmoglichkeiten der skala-
ren BRT-Modelle sowohl durch Kombination mit binomialen BRT-Modellen als auch
mit Modellen ohne Verwendung der NA-Fille (i. d. R. OLS-Modelle) anhand der
Kennziffern im Validierungsdatensatz (oben) und Trainingsdatensatz (unten)

=  OLS cut=Grenzwert, ab dem die Modellwerte des alternative Modells ohne
NA-Félle (i. d. R. OLS-Modell) statt des skalaren BRT-Gesamtmodells verwen-
det werden

= andere Spalten: Erlduterungen s. o.

o Tabellenblatt BinOLSGrenzwert zeigt die bei der Kartenberechnung verwendeten
Grenszwerte (Cutpoints), ab denen bzw. bis zu denen alternative Modellwerte zu den
skalaren Gesamt-BRT-Modellen verwendet wurden

o Tabellenblatt Kartenstatistik enthalt die abschliefenden statistischen Kennziffern fiir
die (ibergebenen Prognosekarten im Vergleich zum "einfachen", d. h. nicht mit ande-
ren Modellen kombinierten skalaren BRT-Modell; Erlduterungen zu R%, RMSE, nRMSE
s.0.; zu den Modellkiirzeln s. Hilfsvariablen.xlsx/Modelle

= Validierung: TRUE(Validierungsdatensatz) | FALSE(alle Daten)

= VAR = Modellvariante

* R2_BRT =R2der "einfachen" BRT-Modellkarte (skalares Modell fiir alle Da-
ten, inkl. NA-Falle), ohne Kombination mit anderen Modellen

=  nRMSE_BRT = nRMSE der "einfachen" BRT-Modellkarte (skalares Modell fiir
alle Daten, inkl. NA-Félle), ohne Kombination mit anderen Modellen

= R2_KOMBI = R? der libergebenen Karten als Kombination aus bis zu 3 Teil-
modellen / Karten

= nRMSE_KOMBI = nRMSE der (ibergebenen Karten als Kombination aus bis zu
3 Teilmodellen / Karten

= diff_nRMSE = Unterschied der (ibergebenen Kombi-Karten zur "einfachen"
BRT-Modellkarte (nRMSE)

= diff R2 = Unterschied der ibergebenen Kombi-Karten zur "einfachen" BRT-
Modellkarte (R?)
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Das Verzeichnis PDF enthilt flr jedes Modell eine eigene pdf-Datei mit den Informationen zu
wichtigen Modelleinstellungen, Kennziffern, Parametrisierungen etc. Erlauterungen finden
sich u. a. in Hilfsvariablen.xlsx, Zusammenfassungen der Statistischen Kennziffern in Stati-
sitk.xIsx (s. 0.)

Binary: pdf-files fir binomiale BRT-Modelle
BRT: pdf-files fir skalare BRT-Modelle

OLS: pdf-files flir OLS-Modelle
CompareGIS: Dokumentation der Konsistenz von Modell und Kartenberechnung

o O O O

Das Verzeichnis Karten_ETRS enthalt die finalen Prognosekarten flir Biomasse und Bede-
ckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833)

Format: Geo-Tiff im Integerformat
Biomasse (ts_kg_ha¥*.tif): Skalierung:y * 1
Deckungsgrad (deckung* tif): Skalierung: y * 10 (!)

O O O O

Karten mit der Endung *Modell.tif geben die fir die finalen Prognosekarten verwen-
deten Modellherkiinfte an

=  Wert 1 =binomiales BRT-Modell

=  Wert 2 = skalares Gesamt-BRT-Modell (inklusive NA-Fille)

=  Wert 3 = (OLS-)Modell ohne Verwendung der NA-Fille

Das Verzeichnis Karten_ETRS_MF1 enthalt die finalen Prognosekarten fir Biomasse und Be-
deckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833, Anmerkungen s. 0.),
umgerechnet mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus einer Rasterzelle zirkuldar um jede

10 x 10-m2-Rasterzelle [Filterfliche = (1/4) * d? = (/4) * 302 = 706.9 m?]

Das Verzeichnis Karten_ETRS_MF2 enthalt die finalen Prognosekarten fiir Biomasse und Be-
deckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833, Anmerkungen s. 0.),
umgerechnet mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus zwei Rasterzellen zirkuldr um jede
10 x 10-m?-Rasterzelle [Filterfliche = (r/4) * d? = (/4) * 502 = 1963.4 m?]

Das Verzeichnis Grafiken_Vergleich_alt_neu enthalt die Scatterplots mit dem Vergleich der
Prognosegite der Karten in der ETRS-Projektion fiir Modellversion 1 (07.2019) und 2
(10.2019); Gerade in den Grafiken = 1:1-Linie
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6. Fazit

Ein (meist hoch-)signifikanter und starker struktureller Forstbezirkseinfluss, der sich primar nicht auf
die Umwelteinflisse Boden/Kalkung, Klima/Deposition, Topographie oder Waldzustand zurtickfiihren
Iasst, lasst sich fur die Biomasse von Waldsauerklee (Oxalis acetosella) und GroRkrduter sowie den
Deckungsgrad der Graser, Oxalis und GrofRkrauter nachweisen. Allerdings nur, wenn man bei der
Datenanalyse im Einzelfall die Datensatze ohne Beobachtungen (NA-Falle, NA fiir not available) aus-
schlief8t. Sonst hohe Modellsensitivitaten fiir Pradiktoren des BZE-II-Bodenzustands und der Boden-
schutzkalkung werden hier durch binar codierte Forstbezirkskennungen ersetzt. Bei den anderen
ZielgroRen sowie bei Verwendung der NA-Falle bei der Modellbildung wurde der binar codierte
Forstbezirkseinfluss bei der schrittweisen Modellbildung nicht ausgewahlt.

Um als Ergebnis der Modellbildung Karten erstellen zu kdnnen, war die Integration der NA-Falle in
die Modellbildung notwendig (Fragestellung: wo kommt die jeweilige ZielgrofRe nicht vor?). Als Best-
Fit-Verfahren fiir die Regionalisierung des sehr heterogenen Datenmaterials erwies sich eine Kombi-
nation aus drei Modellansatzen: (1) skalare BRT-Modelle unter Verwendung des Gesamtdatensatzes
(NA-Falle mit Wert 0 codiert), (2) binomiale BRT-Modelle zur prazisen Absch&tzung des unteren Mo-
dellrandes (raumliche Beschreibung der NA-Falle im bindren Datensatz), und (3) Modelle zur verbes-
serten Regionalisierung der Beobachtungen. Bei (3) wurden die NA-Fille weggelassen. Allerdings war
dann der Stichprobenumfang z. T. grenzwertig niedrig, so dass in den meisten Fallen nur mit OLS-
Modellen gearbeitet werden konnte.

Fir die finale Kartenberechnung wurde auf der Basis von (1) der Schwellenwert (Cutpoint) iterativ
abgeleitet, bis zu dem der binomiale Modellansatz (2) bzw. ab dem Modelltyp (3) statt (1) zu ver-
wenden war. Die Kombination von drei Modellen war bei 14 von 18 ZielgréRen sinnvoll, d. h. Progno-
sefehler reduzierend. Bei 2 ZielgroRen wurde auf der Basis einer Kombination aus skalaren und bi-
nomialen BRT-Modellen, bei 2 ZielgréRen nur mit skalaren BRT-Modellen regionalisiert.

Winterkahle GroR- und Mittelstraucher, wintergriine Mittelstraucher sowie Senecio ovatus wurden
nicht ausgewertet werden, da der Stichprobenumfang zu niedrig war (N<20), insbesondere auch, da
mit gesplitteten Datensatzen zur Validierung gearbeitet wurde.

Bei den skalaren BRT-Modellen fillt ein pradominanter Einfluss der regionalisierten BZE-1I-Zustands-
groBen auf. Im Mittel 44 % der Modellsensitivitat der skalaren BRT-Modelle ldsst sich auf Pradiktoren
dieser Einflussgruppe zuriickfihren, ein Viertel auf Pradiktoren der Topographie und 16 % auf den
Waldzustand (Bestandeshéhe, Uberschirmungsgrad und/oder Baumartenzusammensetzung: bei 18
von 20 Modellen). Bei den regionalisierten BZE-II-Zustandsgrofen ihrerseits sind in vielen Fallen,
zumindest was die Bodenchemie betrifft, Kalkungseffekte pragend. Dies hangt damit zusammen,
dass die Untersuchungsgebiete in der Kalkungskulisse von Sachsen liegen, wo in der Vergangenheit
massiv, aber durchaus mit unterschiedlichen Intensivitaten / Wiederholungen gekalkt worden ist.
Das sind Effekte, die in den regionalisierten bodenchemischen BZE-II-ZustandsgréRen enthalten sind.
Unabhangig von der direkten Verwendung von Pradiktoren des Kalkungsvollzugs werden so auch bei
allen anderen Modellen zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomas-
sen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht immer auch Kalkungseffekte parametrisiert,
wo regionalisierte Karten der Bodenchemie der BZE-Il verwendet werden. Auffillig sind z. B. Ahnlich-
keiten bei raumlichen Verteilungsmustern der regionalisierten Deckungsgrade von Deschampsia und
Calamagrostis und Karten zu Kalkungsintensitaten und Flachen hoher Depositionsbelastung. Da prin-
zipiell unklar war, wie lange es braucht, bis Bodenschutzkalkungen sich auf den Deckungsgrad und
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die Biomasse der Bodenvegetation auswirkt, wurden unterschiedliche Referenzjahre fiir den Kal-
kungsvollzug (2011, 2013, 2015, 2018) beim explorativen Auswahlverfahren der Modellbildung zuge-
lassen. Die nach der Standortskarte potentiell schwacheren Standorte mit hoher Depositionsbelas-
tung, wie z. B. Eibenstock, liegen gerade in Gebieten mit besonders intensiven KalkungsmafRnahmen,
damit héherem pH und héheren austauschbaren Neutralkationengehalten im Oberboden.

Es fallt auf, dass der Einfluss der regionalisierten BZE-II-ZustandsgroRen bei den bindren BRT-
Modellen auf 51 % ansteigt, dagegen bei den OLS-(NA)-Modellen auf 27 % zurlickgeht zugunsten
einer hoheren Modellsensitivitdt fiir Waldzustandsgréfien (22 %). Bei den binaren BRT-Modellen
betragt die mittlere Modellsensitivitat fir WaldzustandsgréoRen nur 12 %. Modelle, die auch (skalare
BRT-Modelle) oder nur (bindre BRT-Modelle) den unteren Modellrand parametrisieren (BRT-
Modelle), also (auch oder nur) der Fragestellung nachgehen, wo eine Pflanzengruppe vorhanden ist
oder nicht, verwenden verstarkt Hilfsvariablen der regionalisierten BZE-II-ZustandsgréRen. Richtet
man den Fokus allein auf die rdumliche Variation von Biomasse und Deckungsgrad innerhalb der
Datensatze mit Beobachtung (OLS-Modelle ohne NA-Fille), steigt die Modellsensitivitat fir Waldzu-
standseffekte deutlich an (@ 22 %); am starksten bei Biomasse und Deckungsgrad der Krautschicht,
wo die Modellsensitivitat fir Waldzustandseffekte rund 65 % (!) betrdgt. Andere ZielgroBen mit
Uberdurchschnittlich starkem Einfluss des Waldzustands sind Deckungsgrad von Calamagrostis (30 %)
und GroRkradutern (40 %) bzw. Biomasse von Calamagrostis (54 %) und Grasern (40 %).

In der aktuellen Modellversion sind Baumarteneffekte, insbesondere der Einfluss des Kiefern- und
Larchenanteils neu als Hilfsvariablen in die explorative Modellanpassung aufgenommen worden. Eine
Reihe von OLS-NA-Modellen (Biomasse von Strauch-/Strauchschicht, Grasern, Oxalis und Calama-
grostis; Deckungsgrad von Strauch-/Strauchschicht, Oxalis und Calamagrostis) bestatigen den Ein-
druck, der sich vor Ort ergibt (THOMAE, mdl. Mitteilung 2019): Bei gleichem Kronenschlussgrad wei-
sen Larchen- und z. T. Kiefernbestande tendenziell eine erh6hte Vergrasung auf, aber auch erhéhte
Werte flir Biomasse und Deckungsgrad in der Kraut- und Strauchschicht. Fir Oxalis acetosella finden
sich unter Larchenbestdnden signifikant niedrigere Biomassenwerte (Modellsensitivitat 16 %). Der
Flachenumfang der Larche ist insbesondere in Neustadt relevant. In der Modellversion vom Juli 2019,
bei der Baumarteneffekte noch nicht als Hilfsvariablen verwendet wurden, wurden fiir Oxalis solche
Zusammenhange noch auf den binar codierten "Forstbezirkseinfluss" in Neustadt und Barenfels zu-
rackgefihrt. Fiir Neustadt wir mit den neuen Modellen nun stattdessen der Zusammenhang zum
Larchenanteil hergestellt. Fiir Barenfels blieb die Verwendung der bindr codierten Forstbezirksvariab-
le auch bei den neuen Modellen bestehen. Nur so konnte das niedrigere Werteniveau in Barenfels
fiir diese ZielgroRe beriicksichtigt werden.

Im Vergleich zu Modellversion 1 hat sich bei den ETRS-Karten der Strauch- und Krautschicht die
Prognosegiite v. a. fur die Biomasse wesentlich verbessert (R? von 0.34 auf 0.5 bzw. 0.38 auf 0.6). Im
Mittel aller Modelle hat sich das BestimmtheitsmaR in der Nachjustierung/Neuanpassung von 0.52
auf 0.595 erhoht, bei den Biomassemodellen von 0.48 auf 0.56 und den Deckungsgradmodellen von
0.56 auf 0.63. Damit ist eine Modellqualitat erreicht, mit der praxisrelevante Fragestellungen ange-
gangen werden kénnen. Da der fir den Mittelwert des Messdatensatzes normierte Schatzfehler
(nRMSE) aufgrund der zahlreichen NA-Fille bei den meisten Modellen immer noch recht hoch ist
(>=1, Ausnahme: Deckungsgrad der Krautschicht, nRMSE=0.74), wird empfohlen, die praxisrelevante
Anwendung wie z. B. die Berechnung von Asungskapazitiaten auf die Darstellung von Mittelwerten
auf Teilflachenebene (Bestandesebene oder groRer [Unterabteilung, Abteilung, ...]) zu fokussieren.
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	1. Gegenstand des Auftrags 
	Gegenstand des Auftrags ist die GIS gestützte Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppen-bezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht mit den unabhängigen Va-riablen Standort und Waldzustand für vier Untersuchungsgebiete im Erzgebirge (Eibenstock, Neu-dorf, Bärenfels) und der linkselbischen sächsischen Schweiz (Neustadt). Grundlage der Regionalisie-rung sind die Ergebnisse von 160 zufallsverteilten Vegetationserhebungen aus dem Jahr 2018.  
	Der Auftrag ist Bestandteil des Kooperationsprojektes "Rotwildmanagement pro Waldumbau 2016 – 2019", welches das Kompetenzzentrum für Wald und Forstwirtschaft des Staatsbetriebes Sachsen-forst gemeinsam mit der Professur für Forstzoologie der TU Dresden durchführt. Die Ergebnisse der Regionalisierung werden im Gesamtkontext des Projektes in Bezug zu wildökologischen Fragestellun-gen gestellt. Diese umfassen unter anderem Fragen zum Einfluss des Wildbestandes auf die art- und massenbezogene Ausprägung der Kr
	Hintergrund des Projektes ist die Absicherung eines erfolgreichen Waldumbaus als gesetzlich defi-nierte Schwerpunktaufgabe im sächsischen Staatswald. In der Vergangenheit haben hohe (Rot-) Wildschäden diesen Prozess in einigen Regionen massiv erschwert bzw. vollständig verhindert. Das Kooperationsprojekt sammelt Daten zur Raumnutzung und Populationsstruktur des Rotwildes in vier Projektgebieten des sächsischen Erzgebirges und stellt diese in Bezug zu Erhebungen von Wildschä-den, zu potenziellen Störungen (J
	Als Ergebnis der Regionalisierungen sollten Rasterkarten mit einer räumlichen Auflösung von 10 x 10 m² für die Projektregion für folgendes, im Vergleich zu Modellversion 1 reduziertes Zielgrößenspekt-rum erstellt werden (die ursprünglichen 24 Zielgrößen wurden entsprechend der statistischen Absi-cherung [Stichprobenumfang >= 20] auf 18 reduziert):  
	(1) Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)  
	(1) Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)  
	(1) Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)  

	(2) Deckungsgrad und Biomasse ausgewählter, äsungsrelevanter Arten (Vaccinium myrtillus, Calamagrostis spec., Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella) 
	(2) Deckungsgrad und Biomasse ausgewählter, äsungsrelevanter Arten (Vaccinium myrtillus, Calamagrostis spec., Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella) 

	(3) Deckungsgrad und Biomasse von Artengruppen nach HOFFMANN et al. (2008) 
	(3) Deckungsgrad und Biomasse von Artengruppen nach HOFFMANN et al. (2008) 


	Im Einzelnen waren insbesondere folgende Arbeitsschritte durchzuführen:  
	(1) Erklärung der räumlichen Varianz der Zielgrößen mittels explorativer, multipler Analysenme-thoden und unter freier Wahl geeigneter Modelle und Analysemethoden (logistische Regres-sionsmodelle, Random Forest, Boosted Regression Trees, Künstliche Neuronale Netze, etc.) 
	(1) Erklärung der räumlichen Varianz der Zielgrößen mittels explorativer, multipler Analysenme-thoden und unter freier Wahl geeigneter Modelle und Analysemethoden (logistische Regres-sionsmodelle, Random Forest, Boosted Regression Trees, Künstliche Neuronale Netze, etc.) 
	(1) Erklärung der räumlichen Varianz der Zielgrößen mittels explorativer, multipler Analysenme-thoden und unter freier Wahl geeigneter Modelle und Analysemethoden (logistische Regres-sionsmodelle, Random Forest, Boosted Regression Trees, Künstliche Neuronale Netze, etc.) 

	(2) Erstellung multipler Regressionsmodelle und Analyse der räumlichen Autokorrelation von Messdaten und Modellresiduen mit geostatistischen Verfahren (ggf. Kriging der Residuen) 
	(2) Erstellung multipler Regressionsmodelle und Analyse der räumlichen Autokorrelation von Messdaten und Modellresiduen mit geostatistischen Verfahren (ggf. Kriging der Residuen) 

	(3) Umwandlung der abhängigen Variable / Response auf nominales Datenniveau und Entwick-lung alternativer nominaler Modelle 
	(3) Umwandlung der abhängigen Variable / Response auf nominales Datenniveau und Entwick-lung alternativer nominaler Modelle 

	(4) Dokumentation: verwendete Modelle, deren Parameter und statistische Kennwerte; Modell-validierung, Verwendung von Trainings- und Validierungsdatensätzen  
	(4) Dokumentation: verwendete Modelle, deren Parameter und statistische Kennwerte; Modell-validierung, Verwendung von Trainings- und Validierungsdatensätzen  

	(5) Erstellung von Rasterkarten in der Zielauflösung 10 x 10 m² 
	(5) Erstellung von Rasterkarten in der Zielauflösung 10 x 10 m² 


	In Modellversion 1 vom Juli 2019 waren bei zwei der Karten zur Bestandeshöhe (Eibenstock und A-dorf) unentdeckte Abweichungen in der Beschreibung der geographischen Projektion (Koordinaten-system und Datum) enthalten. Die Folge war eine Fehlparametrisierung mehrerer Modelle. Gleichzei-tig bestand die Möglichkeit, dass Hilfsvariablen zum Parameter Bestandeshöhe in mehreren Model-len dadurch bereits von vornherein nicht als mögliche Erklärungsgröße ausgewählt wurden. In der zweiten hier beschriebenen Modellve
	2. Methodik 
	2.1 Regionalisierungsverfahren 
	Die Regionalisierung wurde überwiegend mit Boosted Regression Trees (BRT) und multiplen linearen Regressionsmodellen (Ordinary Least Squares, OLS) in einem schrittweisen Auswahlverfahren durch-geführt. Unter den Alternativen, wie z. B. auch den Random Forests Modellen (RF) wurden die Mo-delle mit der besten Erklärungsgüte (R²) und dem geringsten Fehler (RMSE) ausgewählt.  
	2.1.1 Lineare Regression (Ordinary Least Squares OLS) 
	 
	Abb. 1: Die Abbildung zeigt exemplarisch die in der Studie bei linearen Regressionsanalysen verwen-deten Variogramm- und Moran-I Korrelogrammanalysen für Messwerte und Residuen (R 3.4, R CORE TEAM 2015). Schwarz ausgefüllte Punkte im Korrelogramm stellen Distanzklassen (in [km]) mit signifi-kanten räumlichen Korrelationen dar. Die Signifikanz der Korrelationswerte und die Signifikanzbän-der im Variogramm wurden auf der Grundlage von 125 Simulationsläufen ermittelt.  Beispiel: Boosted Regression Trees, Decku
	OLS-Modelle haben den Vorteil, dass sie maximal transparent sind und die Prädiktoren sowie ihre Parameter sachwissenschaftlich gut interpretiert werden können. Nachteilig ist jedoch, dass die for-malen Modellprämissen aufwendig geprüft werden müssen und oftmals eine Transformation der Messwerte nötig wird, um die Normalverteilung hinreichend anzunähern. Außerdem sind keine nichtlinearen Responsefunktionen auf der Originalskala verfügbar. 
	Die Optimierung der OLS-Regressionsmodelle und die Modellgüte wurden für jedes Modell anhand statistischer Kenngrößen wie Kollinearitätsindex, Toleranzindex, RMSE, R² des Modells, partielles R² der ins Modell einbezogenen Prädiktoren sowie anhand der Entwicklung der statistischen Kenngrö-ßen während der schrittweisen Anpassung des Modells dokumentiert. Ebenso wurden anhand ein-schlägiger statistischer Tests für die verwendeten Prädiktoren und Zielgrößen und grafischer Auswer-
	tungen (Residuenanalyse) die Voraussetzungen für die Bildung multipler linearer Regressionsmodelle geprüft und ggf. über entsprechende Transformationen der Daten durchgeführt. Die Güte der Regio-nalisierungsmodelle wurde durch eingehende Fehleranalyse überprüft. Dabei wurde auch die räumli-che Autokorrelation berücksichtigt. Die Signifikanz räumlicher Korrelation (Moran-I-Korrelation) und die Signifikanzbänder im Variogramm wurden auf der Grundlage von jeweils 125 Simulationsläufen ermittelt (
	tungen (Residuenanalyse) die Voraussetzungen für die Bildung multipler linearer Regressionsmodelle geprüft und ggf. über entsprechende Transformationen der Daten durchgeführt. Die Güte der Regio-nalisierungsmodelle wurde durch eingehende Fehleranalyse überprüft. Dabei wurde auch die räumli-che Autokorrelation berücksichtigt. Die Signifikanz räumlicher Korrelation (Moran-I-Korrelation) und die Signifikanzbänder im Variogramm wurden auf der Grundlage von jeweils 125 Simulationsläufen ermittelt (
	Abb. 1
	Abb. 1

	), soweit der Datenumfang solche Auswertungen ermöglichte. Die Einhaltung der Voraussetzungen für die Anwendung von Regressionsanalysen wurde über grafische Auswertungen zu den Verteilungscharakteristika und Residuen sowohl für die Prädiktoren als auch das Gesamtmo-dell geprüft und in Form von pdf-Dateien dokumentiert. RMSE, MSE und R² wurden jeweils auf der Basis eines unabhängigen Datensatzes validiert.  

	2.1.2 Modellvoraussetzungen im OLS 
	Metrisch skalierte Umweltparameter weisen häufig nichtsymmetrische, schiefe Verteilungen auf. In den in dieser Studie angepassten Modellen konnte, wo vorhanden, durch Log-Transformierung die schiefe Verteilung der Rohdaten reduziert und eine an die Normalverteilung deutlich besser ange-passte Verteilung der Residuen erzielt werden. Zur Überprüfung wurden deskriptive Statistiken, PP-, QQ- und Boxplots verwendet. Für den unterstellten linearen Modellansatz ist eine gleichmäßige Ver-teilung der Residuen im Res
	Multikollinearität wurde mit der Korrelationsmatrix, den Toleranzwerten der Regressoren sowie dem Konditionsindex überprüft. Hierzu diente auch der schrittweise Aufbau der multiplen Regressions-modelle. Die Gültigkeit von Linearität und Varianzgleichheit wurde durch Residuenanalyse überprüft (
	Multikollinearität wurde mit der Korrelationsmatrix, den Toleranzwerten der Regressoren sowie dem Konditionsindex überprüft. Hierzu diente auch der schrittweise Aufbau der multiplen Regressions-modelle. Die Gültigkeit von Linearität und Varianzgleichheit wurde durch Residuenanalyse überprüft (
	Abb. 2
	Abb. 2

	, 
	Abb. 3
	Abb. 3

	). Diese half zudem, Ausreißer auszumachen, die zu verzerrten Regressionsmodellen führen können. 

	Für jedes lineare Regressionsmodell wurde als pdf-Datei dokumentiert: 
	 Eingehende graphische Fehleranalyse (Residuenplots) mit folgenden Darstellungen: (a) Resi-duen über Modellwerte, (b) Leverage-Plot, (c) Quantileverteilung, (d) Messerte über Mo-dellwerte, (e) empirische Verteilungsfunktion der Residuen vs. Normalverteilung 
	 Eingehende graphische Fehleranalyse (Residuenplots) mit folgenden Darstellungen: (a) Resi-duen über Modellwerte, (b) Leverage-Plot, (c) Quantileverteilung, (d) Messerte über Mo-dellwerte, (e) empirische Verteilungsfunktion der Residuen vs. Normalverteilung 
	 Eingehende graphische Fehleranalyse (Residuenplots) mit folgenden Darstellungen: (a) Resi-duen über Modellwerte, (b) Leverage-Plot, (c) Quantileverteilung, (d) Messerte über Mo-dellwerte, (e) empirische Verteilungsfunktion der Residuen vs. Normalverteilung 

	 Leverage-Plots und Residuenplots für jeden Regressor 
	 Leverage-Plots und Residuenplots für jeden Regressor 

	 Bei lognormaler Modellskala: Vergleich der Residuenplots Typ (a) u. (d) für lognormale Skala und Original-Messskala und getrennt nach Trainings- und Validierungsdatensatz 
	 Bei lognormaler Modellskala: Vergleich der Residuenplots Typ (a) u. (d) für lognormale Skala und Original-Messskala und getrennt nach Trainings- und Validierungsdatensatz 

	 Untersuchung der räumlichen Autokorrelation  für Messdaten und Residuen (Korrelogramm und Variogrammanalyse, getrennt nach Trainings- und Validierungsdaten), soweit dies für die Daten möglich war 
	 Untersuchung der räumlichen Autokorrelation  für Messdaten und Residuen (Korrelogramm und Variogrammanalyse, getrennt nach Trainings- und Validierungsdaten), soweit dies für die Daten möglich war 

	 Korrelationsmatrix der Hilfsvariablen 
	 Korrelationsmatrix der Hilfsvariablen 

	 Dokumentierung der Optimierung der Regressionsmodelle in tabellarischer Form anhand sta-tistischer Kenngrößen wie Kollinearitätsindex, Toleranzindex, RMSE, R² des Modells, partiel-lem R² der ins Modell einbezogenen Prädiktoren, standardisierten Schätzwerte, p-Werte, dies insbesondere auch bei einem schrittweisen Anpassungsprozess 
	 Dokumentierung der Optimierung der Regressionsmodelle in tabellarischer Form anhand sta-tistischer Kenngrößen wie Kollinearitätsindex, Toleranzindex, RMSE, R² des Modells, partiel-lem R² der ins Modell einbezogenen Prädiktoren, standardisierten Schätzwerte, p-Werte, dies insbesondere auch bei einem schrittweisen Anpassungsprozess 

	 Globale Tests auf Erfüllung der Modellvoraussetzungen (Skewness, Kurtosis, Heteroscedasti-city) 
	 Globale Tests auf Erfüllung der Modellvoraussetzungen (Skewness, Kurtosis, Heteroscedasti-city) 


	 
	Abb. 2: Die Abbildung zeigt exemplarisch die in der Studie bei linearen Regressionsanalysen verwen-deten Anpassungsdiagnosen für das Gesamtmodell (R 3.4, R CORE TEAM 2015); Beispiel: OLS-Modell für Deckungsgrad der Hoffmann'schen Gruppe Gras, lognormale Modellskala, Trainingsdaten. 
	 
	 
	Abb. 3: Die Abbildung zeigt exemplarisch die in der Studie bei linearen Regressionsanalysen berech-neten Residuenplots der Regressorvariablen (R 3.4, R CORE TEAM 2015); Beispiel: OLS-Modell für De-ckungsgrad der Hoffmann'schen Gruppe Gras, lognormale Modellskala, Trainingsdaten 
	2.1.3 Klassifikations- und Regressionsbaumverfahren (CART) 
	Die OLS-Modelle gehen von einer allgemeinen Form von Modellgleichung und Fehlerfunktion aus. Ziel der Modellanpassung ist es, mit einer bekannten Grundgleichung Koeffizienten für die Prä-diktoren zu bestimmen. Vorhersagen lassen sich relativ einfach durch Einsetzen neuer Werte in die Funktionsgleichung durchführen. Entscheidungsbäume haben dagegen eine andere Logik. Statt in einer einzelnen, kompakten Gleichung, bilden sie Daten in Form binärer Entscheidungsregeln ab. Klassifikationsbäume werden bei kategor
	wendet wurden Verfahren der Random-Forests RF (BREIMANN 2001) und der Boosted Regression Trees BRT (FREUND & SCHAPIRE 1997, FRIEDMANN 2001, ELITH et al. 2008). 
	Random Forests bestehen aus vielen Entscheidungsbäumen („Trees“ – daher der Begriff „Forests“), die zufällig geniert werden (daher der Begriff „Random“): Es wird nicht der ganze Datensatz, sondern Bootstrap-Lernstichproben genutzt, und an jedem Knoten erfolgt nur eine zufällige Auswahl an Ein-flussvariablen. Letzteres wirkt sich positiv auf mögliche Kollinearität aus. Ähnlich wie GLS-Modelle können auch BRT-Modelle auf eine Vielzahl von Response-Typen angepasst werden (Gaussian, Pois-son, binomial, etc.; EL
	Random Forests bestehen aus vielen Entscheidungsbäumen („Trees“ – daher der Begriff „Forests“), die zufällig geniert werden (daher der Begriff „Random“): Es wird nicht der ganze Datensatz, sondern Bootstrap-Lernstichproben genutzt, und an jedem Knoten erfolgt nur eine zufällige Auswahl an Ein-flussvariablen. Letzteres wirkt sich positiv auf mögliche Kollinearität aus. Ähnlich wie GLS-Modelle können auch BRT-Modelle auf eine Vielzahl von Response-Typen angepasst werden (Gaussian, Pois-son, binomial, etc.; EL
	Abb. 1
	Abb. 1

	); in diesem Fall aber mit dem Ziel, mögliche Ansätze für Modellverbesserungen aufzuzeigen. 

	Für jedes CART-Modell zur Prognose einer skalaren Response wurde als pdf-Datei dokumentiert: 
	 Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstärke im Modell (Variable Im-portance Plot) 
	 Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstärke im Modell (Variable Im-portance Plot) 
	 Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstärke im Modell (Variable Im-portance Plot) 

	 Vergleich der Residuenplots Typ (a) u. (d), s.o., für Test- und Validierungsdatensatz 
	 Vergleich der Residuenplots Typ (a) u. (d), s.o., für Test- und Validierungsdatensatz 

	 Untersuchung der räumlichen Autokorrelation für Messdaten und Residuen der Trainings- u. Validierungsdaten (Korrelogramm- u. Variogrammanalyse) 
	 Untersuchung der räumlichen Autokorrelation für Messdaten und Residuen der Trainings- u. Validierungsdaten (Korrelogramm- u. Variogrammanalyse) 

	 BRT-Modelle: Graphische Darstellung der nichtlinearen Responsefunktionen (
	 BRT-Modelle: Graphische Darstellung der nichtlinearen Responsefunktionen (
	 BRT-Modelle: Graphische Darstellung der nichtlinearen Responsefunktionen (
	Abb. 4
	Abb. 4

	) 



	 
	Abb. 4: Beispiel für nichtlineare Response-Funktionen im BRT-Modell(R 3.4, R CORE TEAM 2015): BRT-Modell zur Regionalisierung der Biomasse der Krautschicht (ts_kg_ha_schicht_ks)  
	2.1.4 BRT-Modelle für den binomialen Response-Typ 
	Die Original-Zielgrößen wiesen zahlreiche Datensätze ohne Beobachtungen (NA-Fälle, NA für not available) auf. Zur besseren Regionalisierung der NA-Fälle wurden alternative binomiale BRT-Modelle angepasst. Hierfür wurden die stetigen Zielgrößen in binäre Zielgrößen transformiert (Zielgröße am Stichprobenpunkt vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Modelloutput dieser Modelle sind geschätzte Auftretenswahrscheinlichkeiten für die Kategorien 0/1 der binär codierten Zielgrößen.  
	Die Cutpoint-abhängigen Gütemaße wurden durch Verwendung vier verschiedener Methoden zur Optimierung des Cutpoints ermittelt:  
	 MCT (Misclassification Cost Term): optimiert den Cutpoint durch Minimierung der Falschklassifikation 
	 MCT (Misclassification Cost Term): optimiert den Cutpoint durch Minimierung der Falschklassifikation 
	 MCT (Misclassification Cost Term): optimiert den Cutpoint durch Minimierung der Falschklassifikation 

	 MaxKappa: optimiert den Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Indexes  
	 MaxKappa: optimiert den Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Indexes  

	 Youden:  optimiert den Cutpoint durch Maximierung des Youden-Indexes 
	 Youden:  optimiert den Cutpoint durch Maximierung des Youden-Indexes 

	 'MaxSpSe' maximizes Sensitivity and Specificity simultaneously optimiert den Cutpoint durch gleichzeitige Maximierung von Sensitivität und Spezifität 
	 'MaxSpSe' maximizes Sensitivity and Specificity simultaneously optimiert den Cutpoint durch gleichzeitige Maximierung von Sensitivität und Spezifität 


	Ziel der Cutpoint-abhängigen Klassifikation ist, eine höchstmögliche Anzahl des Stichprobenkollektivs richtig zuzuordnen und dabei eine bestmögliche Trennung beider Kollektive zu erreichen. Dabei sol-len sowohl die positiven (Y=0, event) als auch die negativen Ereignisse (Y=0, non-event) bestmöglich getroffen werden. Ein Gütemaß, das beide Kriterien verbindet, ist der Youden-Index. Er wird definiert als: Sensitivität + Spezifität – 1. Als weiteres Gütemaß zur Bewertung der Übereinstimmung von Mo-dell- und M
	Kappa/YI  Bewertung  Bewertungskürzel 
	< 0,2  sehr schwach   "- -" 
	0,20 - 0,40  schwach   "-" 
	0,40 - 0,55  zufriedenstellend "0" 
	0,55 - 0,70  gut     "+" 0,70 - 0,85  sehr gut   "++" 
	>0,85  hervorragend   "+++" 
	 
	Auch bei den binomialen BRT-Modelle wurden Variogramm- und (Moran-I-) Korrelogrammanalysen für Messwerte und Residuen durchgeführt, in diesem Fall durch Auswertung der Wahrscheinlichkei-ten (und nicht Kategorien). 
	Für jedes binomiale BRT-Modell wurde als pdf-Datei dokumentiert: 
	 Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstärke im Modell (Variable Im-portance Plot) 
	 Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstärke im Modell (Variable Im-portance Plot) 
	 Grafik der verwendeten Hilfsvariablen und deren Einflussstärke im Modell (Variable Im-portance Plot) 

	 Untersuchung der räumlichen Autokorrelation für Messdaten und Residuen der Trainings- u. Validierungsdaten (Korrelogramm- u. Variogrammanalyse) 
	 Untersuchung der räumlichen Autokorrelation für Messdaten und Residuen der Trainings- u. Validierungsdaten (Korrelogramm- u. Variogrammanalyse) 

	 Graphische Darstellung der nichtlinearen Responsefunktionen 
	 Graphische Darstellung der nichtlinearen Responsefunktionen 

	 Tabellarische Darstellung von statistischen Kennziffern zur Auswertung der Konfusionsmatrix für jede Merkmalsausprägung (Kategorie), für Test- als auch Validierungsdatensatz; im Ein-zelnen umfasst das:  Observed Agreement, Expected Agreement, Positive Agreement, Negative Agreement, Bias Index, Youden-Index, Kappa-Index, Kappa Std. Error, 95% CI Lower Limit / 95% CI Upper Limit (Kappa).  Berechnung der beschriebenen Kennziffern für 4 Cutpoint-Varianten, dabei jeweils Angabe 
	 Tabellarische Darstellung von statistischen Kennziffern zur Auswertung der Konfusionsmatrix für jede Merkmalsausprägung (Kategorie), für Test- als auch Validierungsdatensatz; im Ein-zelnen umfasst das:  Observed Agreement, Expected Agreement, Positive Agreement, Negative Agreement, Bias Index, Youden-Index, Kappa-Index, Kappa Std. Error, 95% CI Lower Limit / 95% CI Upper Limit (Kappa).  Berechnung der beschriebenen Kennziffern für 4 Cutpoint-Varianten, dabei jeweils Angabe 


	auch des Cutpoints: (1) Minimierung des MCT (Misclassification Cost Term), (2) Maximierung des Kappa-Indexes, (3) Maximierung des Youden-Indexes und (4) Simultane Maximierung von Sensitivität and Spezifität 
	auch des Cutpoints: (1) Minimierung des MCT (Misclassification Cost Term), (2) Maximierung des Kappa-Indexes, (3) Maximierung des Youden-Indexes und (4) Simultane Maximierung von Sensitivität and Spezifität 
	auch des Cutpoints: (1) Minimierung des MCT (Misclassification Cost Term), (2) Maximierung des Kappa-Indexes, (3) Maximierung des Youden-Indexes und (4) Simultane Maximierung von Sensitivität and Spezifität 


	2.2 Modellvalidierung 
	Das Ergebnis der Feldaufnahmen, die Vegetationsaufnahmen an 160 Punkten (40 zufallsverteilte Punkte je Untersuchungsgebiet) wurde jeweils hälftig in Trainings- und Validierungsdatensätze auf-geteilt. Die Trennung der Datensätze basierte auf einer Zufallsauswahl, die räumlich balanciert nach den Untersuchungsgebieten, und innerhalb der Untersuchungsgebiete balanciert nach dem De-ckungsgrad von Kraut- u. Strauchschicht, Biomasse der Krautschicht, Überschirmungsgrad, Baumhö-hen, dem Topographic Wetness Index, 
	2.3 Programmstrukturen, GIS, R, Kartenvalidierung 
	Alle statistischen Analysen wurden mit der R-Software Version 3.4 durchgeführt (R CORE TEAM 2015). Die GIS-Bearbeitungen erfolgten mit Python- oder R-Skripten, die Berechnungen von Prognosekarten mit R-Skripten. Wo möglich und sinnvoll wurde dabei eine R-Python(ArcPy) Schnittstelle verwendet. Die Prognosekarten wurden mit der Geometrie des verwendeten DGM, also mit einer hohen räumli-chen Auflösung von 10 x 10 m² berechnet. Aus Speicherplatzgründen wurde durchgängig das Integer-Format verwendet. Die Überein
	Alle statistischen Analysen wurden mit der R-Software Version 3.4 durchgeführt (R CORE TEAM 2015). Die GIS-Bearbeitungen erfolgten mit Python- oder R-Skripten, die Berechnungen von Prognosekarten mit R-Skripten. Wo möglich und sinnvoll wurde dabei eine R-Python(ArcPy) Schnittstelle verwendet. Die Prognosekarten wurden mit der Geometrie des verwendeten DGM, also mit einer hohen räumli-chen Auflösung von 10 x 10 m² berechnet. Aus Speicherplatzgründen wurde durchgängig das Integer-Format verwendet. Die Überein
	Abb. 5
	Abb. 5

	).  

	  
	Abb. 5: Überprüfung der räumlich hoch aufgelösten Prognosekarten mit Scatterplots: Beispiel Regio-nalisierung des Deckungsgrades (links) und der Biomasse (rechts) der Krautschicht, Trainingsdaten-satz (N=80); durchgezogene Linie = 1:1-Linie. 
	 
	3. Daten 
	3.1 Datengrundlage (Messdaten) 
	Grundlage der Regionalisierung sind die Ergebnisse von 160 zufallsverteilten Vegetationserhebungen aus dem Jahr 2018 zu den schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht. Für folgende Zielgrößen sollten im Einzelnen Regionalisierungsmodel-le erstellt werden:  
	 Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)  
	 Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)  
	 Deckungsgrad und Biomasse nach Schicht (Kraut- und Strauchschicht)  

	 Deckungsgrad und Biomasse ausgewählter, äsungsrelevanter Arten (alamagrostis spec., Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella) 
	 Deckungsgrad und Biomasse ausgewählter, äsungsrelevanter Arten (alamagrostis spec., Deschampsia flexuosa, Oxalis acetosella) 

	 Deckungsgrad und Biomasse von Artengruppen nach HOFFMANN et al. (2008) 
	 Deckungsgrad und Biomasse von Artengruppen nach HOFFMANN et al. (2008) 


	Von Tabellenblatt b2V der vom Auftraggeber übergebenen Exel-Tabelle Überga-be_Vegetationsdaten.xlsx wurden nur die Kopfdateninformationen verwendet. In Tabellenblatt b2V_Vegart waren unter den Artengruppen nach HOFFMANN auch Laub- und Nadelbäume äsungs- und nicht äsungsverfügbar gelistet. Diese wurden nach Rücksprache mit dem Auftraggeber von den Analysen ausgenommen. Heidekraut, Heidelbeere und echte Brombeere, die in b2V_Vegart der Krautschicht zugeordnet waren, wurden nach Rücksprache von der Kraut-in di
	Tab. 1: Stichprobenumfang und Modellbezeichnungen für die Artengruppen nach HOFFMANN et al. (2008) der 160 zufallsverteilten Vegetationserhebungen. 
	Artengruppe nach HOFFMANN (2008) 
	Artengruppe nach HOFFMANN (2008) 
	Artengruppe nach HOFFMANN (2008) 
	Artengruppe nach HOFFMANN (2008) 

	N 
	N 

	Modellbezeichnung 
	Modellbezeichnung 

	Span

	Gräser 
	Gräser 
	Gräser 

	87 
	87 

	hoff_gras 
	hoff_gras 

	Span

	Großkräuter 
	Großkräuter 
	Großkräuter 

	56 
	56 

	hoff_grkraut 
	hoff_grkraut 

	Span

	Kleinkräuter 
	Kleinkräuter 
	Kleinkräuter 

	50 
	50 

	hoff_klkraut 
	hoff_klkraut 

	Span

	Winterkahle Zwergsträucher 
	Winterkahle Zwergsträucher 
	Winterkahle Zwergsträucher 

	54 
	54 

	hoff_wkzstr 
	hoff_wkzstr 

	Span


	Tab. 2: Stichprobenumfang und Modellbezeichnungen für die artbezogenen Modelle der 160 zufalls-verteilten Vegetationserhebungen. 
	artbezogene Gruppierung 
	artbezogene Gruppierung 
	artbezogene Gruppierung 
	artbezogene Gruppierung 

	N 
	N 

	Modellbezeichnung 
	Modellbezeichnung 

	Span

	Calamagrostis 
	Calamagrostis 
	Calamagrostis 

	47 
	47 

	art_cs 
	art_cs 

	Span

	Deschampsia flexuosa 
	Deschampsia flexuosa 
	Deschampsia flexuosa 

	45 
	45 

	art_dc 
	art_dc 

	Span

	Oxalis acetosella 
	Oxalis acetosella 
	Oxalis acetosella 

	45 
	45 

	art_oa 
	art_oa 

	Span


	 Winterkahle Groß- und Mittelsträucher, wintergrüne Mittelsträucher sowie Senecio ovatus wurden nicht ausgewertet werden, da der Stichprobenumfang zu niedrig war (N<20). Dort, wo durch Um-gruppierungen der Deckungsgrad Werte von über 100 % annahm, wurde der Deckungsgrad auf 100 % begrenzt. Da  
	 Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Zwergsträucher den Daten von Vaccinium myrtillus, 
	 Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Zwergsträucher den Daten von Vaccinium myrtillus, 
	 Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Zwergsträucher den Daten von Vaccinium myrtillus, 

	 Deckungsgrad und Biomasse der wintergrünen Mittelsträucher den Daten von Rubus frutico-sus 
	 Deckungsgrad und Biomasse der wintergrünen Mittelsträucher den Daten von Rubus frutico-sus 


	 sowie Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Mittelsträucher den Daten von Rubus idaeus entsprachen, 
	 sowie Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Mittelsträucher den Daten von Rubus idaeus entsprachen, 
	 sowie Deckungsgrad und Biomasse der winterkahlen Mittelsträucher den Daten von Rubus idaeus entsprachen, 


	wurden diese drei artbezogenen Gruppen nicht ausgewertet. 
	3.2 Datengrundlagen (GIS)  
	Als GIS-Daten mit relevantem Bezug zum Projekt wurden vom Auftraggeber übergeben: 
	 Shape Waldzustand (Überfliegung 2016 und 2017), abgeleitet aus Airborne Laserscanning (Kronenschluss binär codiert, Baumhöhe in m) 
	 Shape Waldzustand (Überfliegung 2016 und 2017), abgeleitet aus Airborne Laserscanning (Kronenschluss binär codiert, Baumhöhe in m) 
	 Shape Waldzustand (Überfliegung 2016 und 2017), abgeleitet aus Airborne Laserscanning (Kronenschluss binär codiert, Baumhöhe in m) 

	 Kalkungsvollzugskarte (bis 2018) 
	 Kalkungsvollzugskarte (bis 2018) 

	 Abgrenzung der Projektgebiete als ESRI-Flächen-Shape 
	 Abgrenzung der Projektgebiete als ESRI-Flächen-Shape 

	 Lagebereinigte Koordinaten als ESRI-Punkt-Shape 
	 Lagebereinigte Koordinaten als ESRI-Punkt-Shape 


	 
	Weiterhin lagen dem Auftragnehmer bereits vor: 
	 forstliche Standortskarte 
	 forstliche Standortskarte 
	 forstliche Standortskarte 

	 BÜK50 
	 BÜK50 

	 digitales Höhenmodel für Sachsen (Rasterkarte 10 x 10 m², abgeleitet aus 2 x 2 m²) 
	 digitales Höhenmodel für Sachsen (Rasterkarte 10 x 10 m², abgeleitet aus 2 x 2 m²) 

	 digitale Reliefanalyse Sachsen aus Vorgängerprojekt (ZIRLEWAGEN 2014, 2016) 
	 digitale Reliefanalyse Sachsen aus Vorgängerprojekt (ZIRLEWAGEN 2014, 2016) 

	 BZE-II-Karten Sachsen aus Vorgängerprojekten (ZIRLEWAGEN 2014, 2016) 
	 BZE-II-Karten Sachsen aus Vorgängerprojekten (ZIRLEWAGEN 2014, 2016) 

	 PINETI-Depositionskarten 
	 PINETI-Depositionskarten 

	 Klimakarten 
	 Klimakarten 


	 
	Die neu übergebenen Karten lagen in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833), die bereits vorhandenen im Koordinatensystem DHDN 3-Degree Gauss Zone 4 (EPSG=31468) vor. Die neuen ETRS-Karten wurden in das Gauß-Krüger-Koordinatensystem umgerechnet (Funktion ar-cpy.ProjectRaster_management in ArcGIS, Transformationsregel DHDN_To_ETRS_1989_3 für Gebiet Neustadt, für allen anderen Gebiete DHDN_To_ETRS_1989_7. Die lagebereinigten Koordinaten (ESRI-Punkt-Shape) lagen bereits in DHDN 3-Degree Gauss Zone 4
	3.3 Modellprädiktoren 
	3.3.1 Reliefparameter 
	Für die Regionalisierungsarbeiten wurden die digitalen Reliefkarten verwendet, die in den Regionali-sierungsprojekten bodenchemischer Daten (BZE II) von 2014 und 2016 für Gesamtsachsen abgeleitet worden waren (ZIRLEWAGEN 2014, 2016). Nähere Ausführungen zu den methodischen Details zur digi-talen Reliefanalyse finden sich in ZIRLEWAGEN (2014). Eine Übersicht über die zahlreichen in dieser Studie als potentielle Hilfsvariablen verwendeten Reliefattribute gibt 
	Für die Regionalisierungsarbeiten wurden die digitalen Reliefkarten verwendet, die in den Regionali-sierungsprojekten bodenchemischer Daten (BZE II) von 2014 und 2016 für Gesamtsachsen abgeleitet worden waren (ZIRLEWAGEN 2014, 2016). Nähere Ausführungen zu den methodischen Details zur digi-talen Reliefanalyse finden sich in ZIRLEWAGEN (2014). Eine Übersicht über die zahlreichen in dieser Studie als potentielle Hilfsvariablen verwendeten Reliefattribute gibt 
	Tab. 3
	Tab. 3

	 .  

	Tab. 3: Pontentielle Hilfsvariablen zur Parametrisierung des Reliefs auf Grundlage des 10-m-Geländemodells von Sachsen. 
	Variable 
	Variable 
	Variable 
	Variable 

	Modell /  Software 
	Modell /  Software 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	aspect 
	aspect 
	aspect 

	ArcView / ArcGIS 
	ArcView / ArcGIS 

	Exposition 
	Exposition 

	Span

	plcurv 
	plcurv 
	plcurv 

	Horizontalkrümmung 
	Horizontalkrümmung 

	Span

	prcurv 
	prcurv 
	prcurv 

	Vertikalkrümmung 
	Vertikalkrümmung 

	Span

	tncurv 
	tncurv 
	tncurv 

	Tangentialkrümmung 
	Tangentialkrümmung 

	Span

	slope 
	slope 
	slope 

	Hangneigung [°] 
	Hangneigung [°] 

	Span

	surf_ratio 
	surf_ratio 
	surf_ratio 

	Surface Area Ratio 
	Surface Area Ratio 

	Span

	diconvg 
	diconvg 
	diconvg 

	SAGA GIS 
	SAGA GIS 

	Divergenz-Index 
	Divergenz-Index 

	Span

	diconvgr 
	diconvgr 
	diconvgr 

	Divergenz-Index (Variante Search Radius) 
	Divergenz-Index (Variante Search Radius) 

	Span

	daheating 
	daheating 
	daheating 

	Diurnal Anisotropic Heating 
	Diurnal Anisotropic Heating 

	Span

	ddgraddiff 
	ddgraddiff 
	ddgraddiff 

	Downslope Gradient Difference (topographic index to quantify downslope controls on local drainage); SAGA Morphometry "Downslope Distance Gradient" 
	Downslope Gradient Difference (topographic index to quantify downslope controls on local drainage); SAGA Morphometry "Downslope Distance Gradient" 

	Span

	ddgradient 
	ddgradient 
	ddgradient 

	Downslope Distance Gradient (topographic index to quantify downslope controls on local drainage); SAGA Morphometry "Downslope Distance Gradient" 
	Downslope Distance Gradient (topographic index to quantify downslope controls on local drainage); SAGA Morphometry "Downslope Distance Gradient" 

	Span

	mrrtf 
	mrrtf 
	mrrtf 

	Multiresolution Index of the Ridge Top Flatness; SAGA Morphometry "Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF)" 
	Multiresolution Index of the Ridge Top Flatness; SAGA Morphometry "Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF)" 

	Span

	mrvbf 
	mrvbf 
	mrvbf 

	Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness; SAGA Morphometry "Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF)" 
	Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness; SAGA Morphometry "Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF)" 

	Span

	streamst150 
	streamst150 
	streamst150 

	D8 (ArcView / ArcGis) 
	D8 (ArcView / ArcGis) 

	channel network, Mindestzellenlänge: 150  
	channel network, Mindestzellenlänge: 150  

	Span

	streamst250 
	streamst250 
	streamst250 

	channel network, Mindestzellenlänge: 250 
	channel network, Mindestzellenlänge: 250 

	Span

	streamst350 
	streamst350 
	streamst350 

	channel network, Mindestzellenlänge: 350 
	channel network, Mindestzellenlänge: 350 

	Span

	streamst500 
	streamst500 
	streamst500 

	channel network, Mindestzellenlänge: 500   
	channel network, Mindestzellenlänge: 500   

	Span

	streamst650 
	streamst650 
	streamst650 

	channel network, Mindestzellenlänge: 650  
	channel network, Mindestzellenlänge: 650  

	Span

	streamst850 
	streamst850 
	streamst850 

	channel network, Mindestzellenlänge: 850 
	channel network, Mindestzellenlänge: 850 

	Span

	slf_mf 
	slf_mf 
	slf_mf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 

	Span

	slf 
	slf 
	slf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 

	Span

	strp_mf 
	strp_mf 
	strp_mf 

	Stream Power Index, mean filter 
	Stream Power Index, mean filter 

	Span

	strp 
	strp 
	strp 

	Stream Power Index 
	Stream Power Index 

	Span

	twi5_mf 
	twi5_mf 
	twi5_mf 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 5 + mean filter 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 5 + mean filter 

	Span

	twi5 
	twi5 
	twi5 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 5 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 5 

	Span

	twi10_mf 
	twi10_mf 
	twi10_mf 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 10 + mean filter 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 10 + mean filter 

	Span

	twi10 
	twi10 
	twi10 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 10 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 10 

	Span

	twi30_mf 
	twi30_mf 
	twi30_mf 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 30 + mean filter 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 30 + mean filter 

	Span

	twi30 
	twi30 
	twi30 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 30 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 30 

	Span


	Variable 
	Variable 
	Variable 
	Variable 

	Modell /  Software 
	Modell /  Software 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	twi100_mf 
	twi100_mf 
	twi100_mf 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 100 + mean filter 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 100 + mean filter 

	Span

	twi100 
	twi100 
	twi100 

	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 100 
	Topographic Wetness Index, Glättungsfaktor 100 

	Span

	br_slope 
	br_slope 
	br_slope 

	Braunschweiger Reliefmodell (SAGA GIS) 
	Braunschweiger Reliefmodell (SAGA GIS) 

	mittlere Neigung der hangaufwärts liegenden Zellen 
	mittlere Neigung der hangaufwärts liegenden Zellen 

	Span

	br_height 
	br_height 
	br_height 

	mittlere Höhe der hangaufwärts liegenden Zellen 
	mittlere Höhe der hangaufwärts liegenden Zellen 

	Span

	br_fplength 
	br_fplength 
	br_fplength 

	Länge des Fließweges von der Wasserscheide zur Rasterzelle 
	Länge des Fließweges von der Wasserscheide zur Rasterzelle 

	Span

	br_slf_mf 
	br_slf_mf 
	br_slf_mf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 

	Span

	br_slf 
	br_slf 
	br_slf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 

	Span

	br_strp_mf 
	br_strp_mf 
	br_strp_mf 

	Stream Power Index, mean filter 
	Stream Power Index, mean filter 

	Span

	br_strp 
	br_strp 
	br_strp 

	Stream Power Index 
	Stream Power Index 

	Span

	br_twi_mf 
	br_twi_mf 
	br_twi_mf 

	Topographic Wetness Index, mean filter 
	Topographic Wetness Index, mean filter 

	Span

	br_twi 
	br_twi 
	br_twi 

	Topographic Wetness Index 
	Topographic Wetness Index 

	Span

	mfd_slope 
	mfd_slope 
	mfd_slope 

	Multiple Flow Direction (SAGA GIS) 
	Multiple Flow Direction (SAGA GIS) 

	mittlere Neigung der hangaufwärts liegenden Zellen 
	mittlere Neigung der hangaufwärts liegenden Zellen 

	Span

	mfd_height 
	mfd_height 
	mfd_height 

	mittlere Höhe der hangaufwärts liegenden Zellen 
	mittlere Höhe der hangaufwärts liegenden Zellen 

	Span

	mfd_fplength 
	mfd_fplength 
	mfd_fplength 

	Länge des Fließweges von der Wasserscheide zur Rasterzelle 
	Länge des Fließweges von der Wasserscheide zur Rasterzelle 

	Span

	mfd_slf_mf 
	mfd_slf_mf 
	mfd_slf_mf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 

	Span

	mfd_slf 
	mfd_slf 
	mfd_slf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 

	Span

	mfd_strp_mf 
	mfd_strp_mf 
	mfd_strp_mf 

	Stream Power Index, mean filter 
	Stream Power Index, mean filter 

	Span

	mfd_strp 
	mfd_strp 
	mfd_strp 

	Stream Power Index 
	Stream Power Index 

	Span

	mfd_twi_mf 
	mfd_twi_mf 
	mfd_twi_mf 

	Topographic Wetness Index, mean filter 
	Topographic Wetness Index, mean filter 

	Span

	mfd_twi 
	mfd_twi 
	mfd_twi 

	Topographic Wetness Index 
	Topographic Wetness Index 

	Span

	sg_slf_mf 
	sg_slf_mf 
	sg_slf_mf 

	SAGA-Modell (SAGA GIS) 
	SAGA-Modell (SAGA GIS) 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 

	Span

	sg_slf 
	sg_slf 
	sg_slf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 

	Span

	sg_strp_m 
	sg_strp_m 
	sg_strp_m 

	Stream Power Index, mean filter 
	Stream Power Index, mean filter 

	Span

	sg_strp 
	sg_strp 
	sg_strp 

	Stream Power Index 
	Stream Power Index 

	Span

	sg_twi_mf 
	sg_twi_mf 
	sg_twi_mf 

	Topographic Wetness Index, mean filte 
	Topographic Wetness Index, mean filte 

	Span

	sg_twi 
	sg_twi 
	sg_twi 

	Topographic Wetness Index 
	Topographic Wetness Index 

	Span

	sgm_slf_mf 
	sgm_slf_mf 
	sgm_slf_mf 

	SAGA-Modell, Modi-fied catchment area (SAGA GIS ) 
	SAGA-Modell, Modi-fied catchment area (SAGA GIS ) 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor), mean filter 

	Span

	sgm_slf 
	sgm_slf 
	sgm_slf 

	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 
	Index nach Bodenabtragsgleichung (LS factor) 

	Span

	sgm_strp_m 
	sgm_strp_m 
	sgm_strp_m 

	Stream Power Index, mean filter 
	Stream Power Index, mean filter 

	Span

	sgm_strp 
	sgm_strp 
	sgm_strp 

	Stream Power Index 
	Stream Power Index 

	Span

	sgm_twi_mf 
	sgm_twi_mf 
	sgm_twi_mf 

	Topographic Wetness Index, mean filter 
	Topographic Wetness Index, mean filter 

	Span

	sgm_twi 
	sgm_twi 
	sgm_twi 

	Topographic Wetness Index 
	Topographic Wetness Index 

	Span

	vdistance 
	vdistance 
	vdistance 

	SAGA GIS 
	SAGA GIS 

	vertical flow distance to channel network 
	vertical flow distance to channel network 

	Span

	hovflodist 
	hovflodist 
	hovflodist 

	horizontal overland flow distance to channel network 
	horizontal overland flow distance to channel network 

	Span

	vovflodist 
	vovflodist 
	vovflodist 

	vertical overland flow distance to channel network 
	vertical overland flow distance to channel network 

	Span

	relpos1 
	relpos1 
	relpos1 

	Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH + VOVFLODIST)/ 
	Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH + VOVFLODIST)/ 

	Span

	relpos2 
	relpos2 
	relpos2 

	Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH+ HOVFLODIST)/ 
	Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH+ HOVFLODIST)/ 

	Span

	relpos3 
	relpos3 
	relpos3 

	Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH + VDISTANCE)/ 
	Rel. Hangposition: BR_FPLENGTH /(BR_FPLENGTH + VDISTANCE)/ 

	Span

	mpi_25 
	mpi_25 
	mpi_25 

	SAGA Morphometric Protection Index:   
	SAGA Morphometric Protection Index:   

	Morphometric Protection Index 25 m 
	Morphometric Protection Index 25 m 

	Span

	mpi_50 
	mpi_50 
	mpi_50 

	Morphometric Protection Index 50 m 
	Morphometric Protection Index 50 m 

	Span

	mpi_100 
	mpi_100 
	mpi_100 

	Morphometric Protection Index 100 m 
	Morphometric Protection Index 100 m 

	Span

	mpi_200 
	mpi_200 
	mpi_200 

	Morphometric Protection Index 200 m 
	Morphometric Protection Index 200 m 

	Span

	mpi_300 
	mpi_300 
	mpi_300 

	Morphometric Protection Index 300 m 
	Morphometric Protection Index 300 m 

	Span

	mpi_400 
	mpi_400 
	mpi_400 

	Morphometric Protection Index 400 m 
	Morphometric Protection Index 400 m 

	Span

	mpi_500 
	mpi_500 
	mpi_500 

	Morphometric Protection Index 500 m 
	Morphometric Protection Index 500 m 

	Span


	Variable 
	Variable 
	Variable 
	Variable 

	Modell /  Software 
	Modell /  Software 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	midsloppos 
	midsloppos 
	midsloppos 

	SAGA : Rel. Heights and Slope Po-sitions 
	SAGA : Rel. Heights and Slope Po-sitions 

	Mid-Slope Position 
	Mid-Slope Position 

	Span

	normheight 
	normheight 
	normheight 

	Normalized Height 
	Normalized Height 

	Span

	slopheight 
	slopheight 
	slopheight 

	Slope Height 
	Slope Height 

	Span

	stdheight 
	stdheight 
	stdheight 

	Standardized Height 
	Standardized Height 

	Span

	valleydpth 
	valleydpth 
	valleydpth 

	Valley Depth 
	Valley Depth 

	Span

	rugged81 
	rugged81 
	rugged81 

	ArcView 
	ArcView 

	Vector Ruggedness Measure, 81 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 81 Cells 

	Span

	rugged61 
	rugged61 
	rugged61 

	Vector Ruggedness Measure, 61 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 61 Cells 

	Span

	rugged41 
	rugged41 
	rugged41 

	Vector Ruggedness Measure, 41 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 41 Cells 

	Span

	rugged30 
	rugged30 
	rugged30 

	Vector Ruggedness Measure, 30 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 30 Cells 

	Span

	rugged19 
	rugged19 
	rugged19 

	Vector Ruggedness Measure, 19 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 19 Cells 

	Span

	rugged15 
	rugged15 
	rugged15 

	Vector Ruggedness Measure, 15 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 15 Cells 

	Span

	rugged11 
	rugged11 
	rugged11 

	Vector Ruggedness Measure, 11 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 11 Cells 

	Span

	rugged07 
	rugged07 
	rugged07 

	Vector Ruggedness Measure, 7 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 7 Cells 

	Span

	rugged03 
	rugged03 
	rugged03 

	Vector Ruggedness Measure, 3 Cells 
	Vector Ruggedness Measure, 3 Cells 

	Span

	soldif_som 
	soldif_som 
	soldif_som 

	SAGA GIS Potential Incoming  Solar Radiation 
	SAGA GIS Potential Incoming  Solar Radiation 

	Diffuse Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.) 
	Diffuse Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.) 

	Span

	soldif_win 
	soldif_win 
	soldif_win 

	Diffuse Insolation, Winterhalbjahr 
	Diffuse Insolation, Winterhalbjahr 

	Span

	soldir_som 
	soldir_som 
	soldir_som 

	Direct Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.) 
	Direct Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.) 

	Span

	soldir_win 
	soldir_win 
	soldir_win 

	Direct Insolation, Winterhalbjahr 
	Direct Insolation, Winterhalbjahr 

	Span

	soldur_som 
	soldur_som 
	soldur_som 

	Duration of Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.) 
	Duration of Insolation, hydrolog. Sommerhalbjahr (1.5.-31.10.) 

	Span

	soldur_win 
	soldur_win 
	soldur_win 

	Duration of Insolation, Winterhalbjahr 
	Duration of Insolation, Winterhalbjahr 

	Span

	svf 
	svf 
	svf 

	Sky View Factor 
	Sky View Factor 

	Span

	topex1000_ 
	topex1000_ 
	topex1000_ 

	Topex 
	Topex 

	Distanz 1000 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 
	Distanz 1000 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 

	Span

	topex0500_ 
	topex0500_ 
	topex0500_ 

	Distanz 500 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 
	Distanz 500 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 

	Span

	topex0300_ 
	topex0300_ 
	topex0300_ 

	Distanz 300 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 
	Distanz 300 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 

	Span

	topex0200_ 
	topex0200_ 
	topex0200_ 

	Distanz 200 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 
	Distanz 200 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 

	Span

	topex0100_ 
	topex0100_ 
	topex0100_ 

	Distanz 100 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 
	Distanz 100 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 

	Span

	topex0050_ 
	topex0050_ 
	topex0050_ 

	Distanz 50 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 
	Distanz 50 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 

	Span

	topex0025_ 
	topex0025_ 
	topex0025_ 

	Distanz 25 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 
	Distanz 25 m, ohne Wichtung nach Himmelsrichtungen 

	Span

	topex1000_8 
	topex1000_8 
	topex1000_8 

	Topex 
	Topex 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 8 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 8 

	Span

	topex1000_7 
	topex1000_7 
	topex1000_7 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 7 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 7 

	Span

	topex1000_6 
	topex1000_6 
	topex1000_6 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 6 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 6 

	Span

	topex1000_5 
	topex1000_5 
	topex1000_5 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 5 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 5 

	Span

	topex1000_4 
	topex1000_4 
	topex1000_4 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 4 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 4 

	Span

	topex1000_3 
	topex1000_3 
	topex1000_3 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 3 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 3 

	Span

	topex1000_2 
	topex1000_2 
	topex1000_2 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 2 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 2 

	Span

	topex1000_1 
	topex1000_1 
	topex1000_1 

	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 1 
	Distanz 1000 m, Kardinalrichtung 1 

	Span

	topex0500_8 
	topex0500_8 
	topex0500_8 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 8 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 8 

	Span

	topex0500_7 
	topex0500_7 
	topex0500_7 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 7 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 7 

	Span

	topex0500_6 
	topex0500_6 
	topex0500_6 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 6 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 6 

	Span

	topex0500_5 
	topex0500_5 
	topex0500_5 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 5 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 5 

	Span

	topex0500_4 
	topex0500_4 
	topex0500_4 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 4 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 4 

	Span

	topex0500_3 
	topex0500_3 
	topex0500_3 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 3 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 3 

	Span

	topex0500_2 
	topex0500_2 
	topex0500_2 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 2 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 2 

	Span

	topex0500_1 
	topex0500_1 
	topex0500_1 

	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 1 
	Distanz 500 m, Kardinalrichtung 1 

	Span

	topex0300_8 
	topex0300_8 
	topex0300_8 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 8 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 8 

	Span


	Variable 
	Variable 
	Variable 
	Variable 

	Modell /  Software 
	Modell /  Software 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	topex0300_7 
	topex0300_7 
	topex0300_7 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 7 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 7 

	Span

	topex0300_6 
	topex0300_6 
	topex0300_6 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 6 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 6 

	Span

	topex0300_5 
	topex0300_5 
	topex0300_5 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 5 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 5 

	Span

	topex0300_4 
	topex0300_4 
	topex0300_4 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 4 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 4 

	Span

	topex0300_3 
	topex0300_3 
	topex0300_3 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 3 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 3 

	Span

	topex0300_2 
	topex0300_2 
	topex0300_2 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 2 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 2 

	Span

	topex0300_1 
	topex0300_1 
	topex0300_1 

	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 1 
	Distanz 300 m, Kardinalrichtung 1 

	Span

	topex0200_8 
	topex0200_8 
	topex0200_8 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 8 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 8 

	Span

	topex0200_7 
	topex0200_7 
	topex0200_7 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 7 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 7 

	Span

	topex0200_6 
	topex0200_6 
	topex0200_6 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 6 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 6 

	Span

	topex0200_5 
	topex0200_5 
	topex0200_5 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 5 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 5 

	Span

	topex0200_4 
	topex0200_4 
	topex0200_4 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 4 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 4 

	Span

	topex0200_3 
	topex0200_3 
	topex0200_3 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 3 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 3 

	Span

	topex0200_2 
	topex0200_2 
	topex0200_2 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 2 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 2 

	Span

	topex0200_1 
	topex0200_1 
	topex0200_1 

	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 1 
	Distanz 200 m, Kardinalrichtung 1 

	Span

	topex0100_8 
	topex0100_8 
	topex0100_8 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 8 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 8 

	Span

	topex0100_7 
	topex0100_7 
	topex0100_7 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 7 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 7 

	Span

	topex0100_6 
	topex0100_6 
	topex0100_6 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 6 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 6 

	Span

	topex0100_5 
	topex0100_5 
	topex0100_5 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 5 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 5 

	Span

	topex0100_4 
	topex0100_4 
	topex0100_4 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 4 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 4 

	Span

	topex0100_3 
	topex0100_3 
	topex0100_3 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 3 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 3 

	Span

	topex0100_2 
	topex0100_2 
	topex0100_2 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 2 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 2 

	Span

	topex0100_1 
	topex0100_1 
	topex0100_1 

	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 1 
	Distanz 100 m, Kardinalrichtung 1 

	Span

	topex0050_8 
	topex0050_8 
	topex0050_8 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 8 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 8 

	Span

	topex0050_7 
	topex0050_7 
	topex0050_7 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 7 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 7 

	Span

	topex0050_6 
	topex0050_6 
	topex0050_6 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 6 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 6 

	Span

	topex0050_5 
	topex0050_5 
	topex0050_5 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 5 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 5 

	Span

	topex0050_4 
	topex0050_4 
	topex0050_4 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 4 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 4 

	Span

	topex0050_3 
	topex0050_3 
	topex0050_3 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 3 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 3 

	Span

	topex0050_2 
	topex0050_2 
	topex0050_2 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 2 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 2 

	Span

	topex0050_1 
	topex0050_1 
	topex0050_1 

	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 1 
	Distanz 50 m, Kardinalrichtung 1 

	Span

	topex0025_8 
	topex0025_8 
	topex0025_8 

	Distanz 25 m, Kardinalrichtung 8 
	Distanz 25 m, Kardinalrichtung 8 

	Span

	topex0025_7 
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	3.3.2 Geologie- und Bodenparameter (Standortskarte, BÜK) 
	Bei den flächendeckend digital verfügbaren Bodeneigenschaften standen zunächst Informationen der Standortskarte Sachsens im Vordergrund. Die Definition substratbasierter und bodentypologischer Hilfsvariablen lehnte sich an das Vorgehen der Regionalisierungsprojekte der Jahre 2004, 2014 und 2016 an. Interaktionsterme wurden nicht gebildet, aber Nährkraftstufe (TR) und Bodenfeuchtestufe (BF) mit einbezogen.  
	Die Bodenübersichtskarte stand im Maßstab 1:50.000 flächendeckend zur Verfügung. Hier wurden Informationen zur natürlichen Bodenfruchtbarkeit (F_Stufe), zur Kationenaustauschkapazität im ef-fektiven Wurzelraum (KAK_Stufe), zur nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum (NFKWE), zum effektiven Wurzelraum (WE), zum Bodenerodierbarkeitsfaktor nach DIN 19708 im obersten Mi-neralbodenhorizont (K_FAKTOR), zur Vernässung/ Bodenfeuchte (OEKFEU_ST, VERNAS_STV, VER-NAS_STB), zur Basenausstattung (BS_ST) und zur
	Eine Übersicht über die in dieser Studie als Hilfsvariablen abgeleiteten Bodeneigenschaften geben 
	Eine Übersicht über die in dieser Studie als Hilfsvariablen abgeleiteten Bodeneigenschaften geben 
	Tab. 4
	Tab. 4

	 (Standortskarte) und 
	Tab. 5
	Tab. 5

	 (BÜK50).  

	Die Standortskarte lag nicht flächendeckend für die Waldfläche vor. Um in diesem Bereich Lücken bei den Karten der zu prognostizierenden Zielgrößen zu vermeiden, mussten diese Lücken geschlossen werden. Für den Lückenersatz wurden die geologische Übersichtskarte von Deutschland 1:200.000 (GÜK200) und die Bodenübersichtskarte 1:50.000 von Sachsen (BÜK50) verwendet. Für den Lücken-ersatz des Bodenbildungssubstrates der Standortskarte (Feld b_Substrat der Karte Stao_SN.shp) wurde die GÜK200, für alle anderen h
	Tab. 4: Überblick über Bodeneigenschaften der Standortskarte, die als pontentielle Hilfsvariablen verwendet worden sind.  
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Typ 
	Typ 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	stok_sub_0  
	stok_sub_0  
	stok_sub_0  

	binär 
	binär 

	nicht klassifiziert 
	nicht klassifiziert 

	Span

	stok_sub_1  
	stok_sub_1  
	stok_sub_1  

	ifelse(substrat %in% c("GRANIT" ), 1, ... 
	ifelse(substrat %in% c("GRANIT" ), 1, ... 

	Span

	stok_sub_2  
	stok_sub_2  
	stok_sub_2  

	ifelse(substrat %in% c("GNEIS" ) , 2, ... 
	ifelse(substrat %in% c("GNEIS" ) , 2, ... 

	Span

	stok_sub_3  
	stok_sub_3  
	stok_sub_3  

	ifelse(substrat %in% c("QUARZIT"), 3, ... 
	ifelse(substrat %in% c("QUARZIT"), 3, ... 

	Span

	stok_sub_4  
	stok_sub_4  
	stok_sub_4  

	ifelse(substrat %in% c("SCHIEFER","GLIMMERSCHIEFER"), 4, ... 
	ifelse(substrat %in% c("SCHIEFER","GLIMMERSCHIEFER"), 4, ... 

	Span

	stok_sub_5  
	stok_sub_5  
	stok_sub_5  

	ifelse(substrat %in% c("PHYLLIT") , 5, ... 
	ifelse(substrat %in% c("PHYLLIT") , 5, ... 

	Span

	stok_sub_6  
	stok_sub_6  
	stok_sub_6  

	ifelse(substrat %in% c("PORPHYR","GRANITPORPHYR"), 6, ... 
	ifelse(substrat %in% c("PORPHYR","GRANITPORPHYR"), 6, ... 

	Span

	stok_sub_7  
	stok_sub_7  
	stok_sub_7  

	ifelse(substrat %in% c("BASALT","GABBRO","DIABAS"), 7, ... 
	ifelse(substrat %in% c("BASALT","GABBRO","DIABAS"), 7, ... 

	Span
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	stok_sub_9  
	stok_sub_9  

	ifelse(substrat %in% c("SAND", "SANDKIES", "SANDSKELETT", "FUCHSSAND","SAND M. SCHWEMMSAND","STAUBSAND"), 9, ... 
	ifelse(substrat %in% c("SAND", "SANDKIES", "SANDSKELETT", "FUCHSSAND","SAND M. SCHWEMMSAND","STAUBSAND"), 9, ... 

	Span
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	stok_sub_10 
	stok_sub_10 

	ifelse(substrat %in% c("SANDLOESS","BAENDERGRAND", "BAENDER-SAND","LEHMKERF","GRAUWACKE","TIEFLEHM","TIEFLETT","GRAND"),10, ... 
	ifelse(substrat %in% c("SANDLOESS","BAENDERGRAND", "BAENDER-SAND","LEHMKERF","GRAUWACKE","TIEFLEHM","TIEFLETT","GRAND"),10, ... 

	Span

	stok_sub_11 
	stok_sub_11 
	stok_sub_11 

	ifelse(substrat %in% c("LOESS","SCHLUFF / LOESS", "SANDLOESS", "SCHWEMMLOESS","SCHWEMMSANDLOESS"),11, ... 
	ifelse(substrat %in% c("LOESS","SCHLUFF / LOESS", "SANDLOESS", "SCHWEMMLOESS","SCHWEMMSANDLOESS"),11, ... 

	Span

	stok_sub_12 
	stok_sub_12 
	stok_sub_12 

	ifelse(substrat %in% c("MOOR"),12, ... 
	ifelse(substrat %in% c("MOOR"),12, ... 

	Span

	stok_sub_14 
	stok_sub_14 
	stok_sub_14 

	ifelse(substr(substrat,1,9)=="SANDSTEIN",14, ... 
	ifelse(substr(substrat,1,9)=="SANDSTEIN",14, ... 

	Span
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	stok_sub_16 
	stok_sub_16 

	ifelse(substrat %in% c("LEHMSANDSTEIN"),16, ... 
	ifelse(substrat %in% c("LEHMSANDSTEIN"),16, ... 

	Span


	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Typ 
	Typ 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	stok_sub_18 
	stok_sub_18 
	stok_sub_18 

	ifelse(substrat == "LOESS" & substr(substratfolge,1,5)=="DECK-", ... 
	ifelse(substrat == "LOESS" & substr(substratfolge,1,5)=="DECK-", ... 

	Span

	stok_bod_0 
	stok_bod_0 
	stok_bod_0 

	binär 
	binär 

	nicht klassifiziert  
	nicht klassifiziert  

	Span

	stok_bod_1 
	stok_bod_1 
	stok_bod_1 

	Hydromorph (stok_b_horizo %in% c("Anmoorstaugley","Moorstaugley","Staugleymoor")) 
	Hydromorph (stok_b_horizo %in% c("Anmoorstaugley","Moorstaugley","Staugleymoor")) 
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	stok_bod_2 
	stok_bod_2 
	stok_bod_2 

	Staunässe (stok_b_horizo %in% c("Braunstaugley","Humusstaugley","Staugley"))     
	Staunässe (stok_b_horizo %in% c("Braunstaugley","Humusstaugley","Staugley"))     
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	Braunerden (stok_b_horizo %in% "Braunerde")  
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	Podsole u.ä.  (stok_b_horizo %in% c("Podsol","Braunpodsol"))     
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	Bodenfeuchtstufe B Bachtälchenstandort          
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	Bodenfeuchtstufe N Mineralischer Naßstandort    

	Span

	stok_bf_o   
	stok_bf_o   
	stok_bf_o   
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	Bodenfeuchtstufe O Organischer Naßstandort      
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	Bodenfeuchtstufe S Schutzwaldartiger Standort   
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	Bodenfeuchtstufe T Terrestrischer Standort      
	Bodenfeuchtstufe T Terrestrischer Standort      
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	Nährkraftstufe A arm 

	Span
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	Nährkraftstufe K kräftig 

	Span
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	Nährkraftstufe M mäßig nährstoffhaltig 
	Nährkraftstufe M mäßig nährstoffhaltig 

	Span

	stok_tr_r   
	stok_tr_r   
	stok_tr_r   

	Nährkraftstufe R reich 
	Nährkraftstufe R reich 

	Span

	stok_tr_z   
	stok_tr_z   
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	Nährkraftstufe Z ziemlich arm 
	Nährkraftstufe Z ziemlich arm 

	Span

	stok_tr_az  
	stok_tr_az  
	stok_tr_az  

	Nährkraftstufe A+Z 
	Nährkraftstufe A+Z 

	Span


	 
	Tab. 5: Überblick über Bodeneigenschaften der BÜK50, die als Hilfsvariablen verwendet worden sind. 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Typ 
	Typ 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	buek50_bs    
	buek50_bs    
	buek50_bs    

	ordinal 
	ordinal 

	Basenausstattung (BS_ST) 
	Basenausstattung (BS_ST) 

	Span

	buek50_feu   
	buek50_feu   
	buek50_feu   

	Bodenfeuchte (OEKOFEU_ST) 
	Bodenfeuchte (OEKOFEU_ST) 

	Span

	buek50_nassb 
	buek50_nassb 
	buek50_nassb 

	Vernässung (von: VERNAS_VON) 
	Vernässung (von: VERNAS_VON) 

	Span

	buek50_nassv 
	buek50_nassv 
	buek50_nassv 

	Vernässung (bis: VERNAS_BIS) 
	Vernässung (bis: VERNAS_BIS) 

	Span

	buek50_feu_1   
	buek50_feu_1   
	buek50_feu_1   

	binär 
	binär 

	meist offenes Wasser (OEKOFEU_ST=1) 
	meist offenes Wasser (OEKOFEU_ST=1) 

	Span

	buek50_feu_2   
	buek50_feu_2   
	buek50_feu_2   

	nass (OEKOFEU_ST=2) 
	nass (OEKOFEU_ST=2) 

	Span

	buek50_feu_3   
	buek50_feu_3   
	buek50_feu_3   

	feucht (OEKOFEU_ST=3) 
	feucht (OEKOFEU_ST=3) 

	Span

	buek50_feu_4   
	buek50_feu_4   
	buek50_feu_4   

	mäßig feucht und wechselfeucht (OEKOFEU_ST=4) 
	mäßig feucht und wechselfeucht (OEKOFEU_ST=4) 

	Span

	buek50_feu_5   
	buek50_feu_5   
	buek50_feu_5   

	frisch und mäßig frisch (OEKOFEU_ST=5) 
	frisch und mäßig frisch (OEKOFEU_ST=5) 

	Span

	buek50_feu_6   
	buek50_feu_6   
	buek50_feu_6   

	mäßig trocken und wechseltrocken (OEKOFEU_ST=6) 
	mäßig trocken und wechseltrocken (OEKOFEU_ST=6) 

	Span

	buek50_feu_7   
	buek50_feu_7   
	buek50_feu_7   

	trocken (OEKOFEU_ST=7) 
	trocken (OEKOFEU_ST=7) 

	Span

	buek50_nassv_1 
	buek50_nassv_1 
	buek50_nassv_1 

	binär 
	binär 

	sehr schwach vernässt (VERNAS_VON=1) 
	sehr schwach vernässt (VERNAS_VON=1) 

	Span

	buek50_nassv_2 
	buek50_nassv_2 
	buek50_nassv_2 

	schwach vernässt (VERNAS_VON=2) 
	schwach vernässt (VERNAS_VON=2) 

	Span

	buek50_nassv_3 
	buek50_nassv_3 
	buek50_nassv_3 

	mittel vernässt (VERNAS_VON=3) 
	mittel vernässt (VERNAS_VON=3) 

	Span

	buek50_nassv_4 
	buek50_nassv_4 
	buek50_nassv_4 

	stark vernässt (VERNAS_VON=4) 
	stark vernässt (VERNAS_VON=4) 

	Span

	buek50_nassv_5 
	buek50_nassv_5 
	buek50_nassv_5 

	sehr stark vernässt (VERNAS_VON=5) 
	sehr stark vernässt (VERNAS_VON=5) 

	Span


	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Typ 
	Typ 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	buek50_nassv_6 
	buek50_nassv_6 
	buek50_nassv_6 

	äußerst stark vernässt (VERNAS_VON=6) 
	äußerst stark vernässt (VERNAS_VON=6) 

	Span

	buek50_nassb_1 
	buek50_nassb_1 
	buek50_nassb_1 

	sehr schwach vernässt (VERNAS_BIS=1) 
	sehr schwach vernässt (VERNAS_BIS=1) 

	Span

	buek50_nassb_2 
	buek50_nassb_2 
	buek50_nassb_2 

	schwach vernässt (VERNAS_BIS=2) 
	schwach vernässt (VERNAS_BIS=2) 

	Span

	buek50_nassb_3 
	buek50_nassb_3 
	buek50_nassb_3 

	mittel vernässt (VERNAS_BIS=3) 
	mittel vernässt (VERNAS_BIS=3) 

	Span

	buek50_nassb_4 
	buek50_nassb_4 
	buek50_nassb_4 

	stark vernässt (VERNAS_BIS=4) 
	stark vernässt (VERNAS_BIS=4) 

	Span

	buek50_nassb_5 
	buek50_nassb_5 
	buek50_nassb_5 

	sehr stark vernässt (VERNAS_BIS=5) 
	sehr stark vernässt (VERNAS_BIS=5) 

	Span

	buek50_nassb_6 
	buek50_nassb_6 
	buek50_nassb_6 

	äußerst stark vernässt (VERNAS_BIS=6) 
	äußerst stark vernässt (VERNAS_BIS=6) 

	Span

	buek50_sandl   
	buek50_sandl   
	buek50_sandl   

	binär 
	binär 

	Böden aus Sandlöss (LBA_TXT) 
	Böden aus Sandlöss (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_perig   
	buek50_perig   
	buek50_perig   

	Böden aus periglaziären Lagen (LBA_TXT) 
	Böden aus periglaziären Lagen (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_moor    
	buek50_moor    
	buek50_moor    

	Naturnahe Moore (LBA_TXT) 
	Naturnahe Moore (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_stw     
	buek50_stw     
	buek50_stw     

	Stauwasserböden (LBA_TXT) 
	Stauwasserböden (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_podso   
	buek50_podso   
	buek50_podso   

	Podsole (LBA_TXT) 
	Podsole (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_lessi   
	buek50_lessi   
	buek50_lessi   

	Lessives (LBA_TXT) 
	Lessives (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_gleye   
	buek50_gleye   
	buek50_gleye   

	Gleye (LBA_TXT) 
	Gleye (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_braun   
	buek50_braun   
	buek50_braun   

	Braunerden (LBA_TXT) 
	Braunerden (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_aue     
	buek50_aue     
	buek50_aue     

	Auestandorte (LBA_TXT) 
	Auestandorte (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_ahc     
	buek50_ahc     
	buek50_ahc     

	Ah/C-Böden (LBA_TXT) 
	Ah/C-Böden (LBA_TXT) 

	Span

	buek50_bs_1     
	buek50_bs_1     
	buek50_bs_1     

	binär 
	binär 

	sehr basenarm (<5%), BS_ST=1 
	sehr basenarm (<5%), BS_ST=1 

	Span

	buek50_bs_2     
	buek50_bs_2     
	buek50_bs_2     

	basenarm (5-20%), BS_ST=2 
	basenarm (5-20%), BS_ST=2 

	Span

	buek50_bs_2     
	buek50_bs_2     
	buek50_bs_2     

	mittelbasisch (20-50%), BS_ST=3 
	mittelbasisch (20-50%), BS_ST=3 

	Span

	buek50_bs_3     
	buek50_bs_3     
	buek50_bs_3     

	basenreich (50-80%), BS_ST=4 
	basenreich (50-80%), BS_ST=4 

	Span

	buek50_bs_4     
	buek50_bs_4     
	buek50_bs_4     

	sehr basenreich bis basengesättigt (80-100%), BS_ST=5 
	sehr basenreich bis basengesättigt (80-100%), BS_ST=5 

	Span

	buek50_nfkwe    
	buek50_nfkwe    
	buek50_nfkwe    

	skalar 
	skalar 

	nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum (NFKWE [mm]) 
	nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum (NFKWE [mm]) 

	Span

	buek50_we       
	buek50_we       
	buek50_we       

	effektiver Wurzelraum (WE [dm]) 
	effektiver Wurzelraum (WE [dm]) 

	Span

	buek50_k_faktor 
	buek50_k_faktor 
	buek50_k_faktor 

	Bodenerodierbarkeitsfaktor nach DIN 19708 im obersten Mineralbodenhorizont 
	Bodenerodierbarkeitsfaktor nach DIN 19708 im obersten Mineralbodenhorizont 

	Span

	buek50_kak_1    
	buek50_kak_1    
	buek50_kak_1    

	binär 
	binär 

	KAK_STUFE 1 
	KAK_STUFE 1 

	Span

	buek50_kak_2    
	buek50_kak_2    
	buek50_kak_2    

	KAK_STUFE 2 
	KAK_STUFE 2 

	Span

	buek50_kak_3    
	buek50_kak_3    
	buek50_kak_3    

	KAK_STUFE 3 
	KAK_STUFE 3 

	Span

	buek50_kak_4    
	buek50_kak_4    
	buek50_kak_4    

	KAK_STUFE 4 
	KAK_STUFE 4 

	Span

	buek50_kak_5    
	buek50_kak_5    
	buek50_kak_5    

	KAK_STUFE 5 
	KAK_STUFE 5 

	Span

	buek50_f_I      
	buek50_f_I      
	buek50_f_I      

	binär 
	binär 

	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = I) 
	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = I) 

	Span

	buek50_f_II     
	buek50_f_II     
	buek50_f_II     

	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = II) 
	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = II) 

	Span

	buek50_f_III    
	buek50_f_III    
	buek50_f_III    

	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = III) 
	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = III) 

	Span

	buek50_f_IV     
	buek50_f_IV     
	buek50_f_IV     

	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = IV) 
	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = IV) 

	Span

	buek50_f_V      
	buek50_f_V      
	buek50_f_V      

	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = V) 
	natürliche Bodenfruchtbarkeit (F_STUFE = V) 

	Span


	3.3.3 Kalkungsparameter 
	Zwischen 1986 und 2018 sind in erheblichem Umfang Bodenschutzkalkungen im Gebiet der Kal-kungskulisse von Sachsen durchgeführt worden. Die Daten zu diesen Maßnahmen (Kalkungsdosie-rung, Jahr der Kalkung, räumliche Verortung) sind in einer digitalen Karte dokumentiert (
	Zwischen 1986 und 2018 sind in erheblichem Umfang Bodenschutzkalkungen im Gebiet der Kal-kungskulisse von Sachsen durchgeführt worden. Die Daten zu diesen Maßnahmen (Kalkungsdosie-rung, Jahr der Kalkung, räumliche Verortung) sind in einer digitalen Karte dokumentiert (
	Abb. 6
	Abb. 6

	) und wurden im Projekt zur Ableitung verschiedener Hilfsvariablen verwendet (
	Tab. 6
	Tab. 6

	). Für das Projekt lag die Kalkungsvollzugskarte bis einschließlich 2018 vor. Um unterschiedliche Anpassungszeiträume der 

	Vegetation auf Kalkungsmaßnahmen in den Modellen etwas differenzierter erfassen zu können, wurden die Hilfsvariablen in 
	Vegetation auf Kalkungsmaßnahmen in den Modellen etwas differenzierter erfassen zu können, wurden die Hilfsvariablen in 
	Tab. 6
	Tab. 6

	 alternativ für KVZ bis 2018 (KVZ_*) und KVZ nur bis 2013 (KVZ2013_*) berechnet.  

	 
	Abb. 6: Anzahl durchgeführter Bodenschutzkalkungen im Gebiet der Kalkungskulisse im Zeitraum 1986 bis 2013; Mittelwert für die Waldfläche der Kalkungskulisse in diesem Zeitraum: 1.31. 
	Tab. 6: Überblick über pontentielle Hilfsvariablen zum Kalkungsvollzug KVZ 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Typ 
	Typ 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	kvz_yesno 
	kvz_yesno 
	kvz_yesno 

	bi-när 
	bi-när 

	KVZ Ja/Nein (Dummy 1/0) bis 2018 
	KVZ Ja/Nein (Dummy 1/0) bis 2018 

	Span

	kvz_7 
	kvz_7 
	kvz_7 

	KVZ in den letzten 7 Jahren vor der Inventur: Ja/Nein (Dummy 1/0) bis 2018 
	KVZ in den letzten 7 Jahren vor der Inventur: Ja/Nein (Dummy 1/0) bis 2018 

	Span

	kvz_dossum 
	kvz_dossum 
	kvz_dossum 

	skalar 
	skalar 

	Summe der ausgebrachten Kalkung (t/ha) bis 2018 
	Summe der ausgebrachten Kalkung (t/ha) bis 2018 

	Span

	kvz_anzahl 
	kvz_anzahl 
	kvz_anzahl 

	Anzahl Kalkungen bis 2018 
	Anzahl Kalkungen bis 2018 

	Span

	kvz_int 
	kvz_int 
	kvz_int 

	Intensität der Kalkung bis 2018: kvz_dossum / (2018 - year_kalkung) 
	Intensität der Kalkung bis 2018: kvz_dossum / (2018 - year_kalkung) 

	Span

	kvz_int_alt 
	kvz_int_alt 
	kvz_int_alt 

	Intensität alter Kalkungen bis 2018: ifelse((2018-year_kalkung) >=10, kal-kung_int, 0) 
	Intensität alter Kalkungen bis 2018: ifelse((2018-year_kalkung) >=10, kal-kung_int, 0) 

	Span

	kvz_int2 
	kvz_int2 
	kvz_int2 

	Intensität der Kalkung (Variante) bis 2018: kvz_dossum / ((2018-year_kalkung)**0.5) 
	Intensität der Kalkung (Variante) bis 2018: kvz_dossum / ((2018-year_kalkung)**0.5) 

	Span

	kvz_first 
	kvz_first 
	kvz_first 

	Zeit zwischen letzter Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2018; ohne Kalkung: 49 
	Zeit zwischen letzter Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2018; ohne Kalkung: 49 

	Span

	kvz_last 
	kvz_last 
	kvz_last 

	Zeit zwischen erster Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2018; ohne Kalkung: 49 
	Zeit zwischen erster Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2018; ohne Kalkung: 49 

	Span

	kvz2013_dossum 
	kvz2013_dossum 
	kvz2013_dossum 

	skalar 
	skalar 

	Summe der ausgebrachten Kalkung (t/ha) bis 2013 
	Summe der ausgebrachten Kalkung (t/ha) bis 2013 

	Span

	kvz2013_anzahl 
	kvz2013_anzahl 
	kvz2013_anzahl 

	Anzahl Kalkungen bis 2013 
	Anzahl Kalkungen bis 2013 

	Span

	kvz2013_int 
	kvz2013_int 
	kvz2013_int 

	Intensität der Kalkung bis 2013: kvz_dossum / (2013 - year_kalkung) 
	Intensität der Kalkung bis 2013: kvz_dossum / (2013 - year_kalkung) 

	Span

	kvz2013_int_alt 
	kvz2013_int_alt 
	kvz2013_int_alt 

	Intensität alter Kalkungen bis 2013: ifelse((2013-year_kalkung) >=10, kal-kung_int, 0) 
	Intensität alter Kalkungen bis 2013: ifelse((2013-year_kalkung) >=10, kal-kung_int, 0) 

	Span

	kvz2013_int2 
	kvz2013_int2 
	kvz2013_int2 

	Intensität der Kalkung (Variante) bis 2013: kvz_dossum / ((2013-year_kalkung)**0.5) 
	Intensität der Kalkung (Variante) bis 2013: kvz_dossum / ((2013-year_kalkung)**0.5) 

	Span

	kvz2013_first 
	kvz2013_first 
	kvz2013_first 

	Zeit zwischen letzter Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2013; ohne Kalkung: 49 
	Zeit zwischen letzter Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2013; ohne Kalkung: 49 

	Span


	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Typ 
	Typ 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	kvz2013_last 
	kvz2013_last 
	kvz2013_last 

	Zeit zwischen erster Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2013; ohne Kalkung: 49 
	Zeit zwischen erster Kalkung und Inventur (Jahre), bis 2013; ohne Kalkung: 49 

	Span


	 
	3.3.4 Waldzustandsparameter 
	Für das Projekt lagen als ESRI-Shape Waldzustandsdaten vor (Überfliegung 2016 und 2017), abgelei-tet aus Airborne-Laserscanning-Daten: Kronenschlussgrad als binäre Variable (bestockt [b] und unbe-stockt [ub]) sowie die Baumhöhe in m. Für die Regionalisierungen wurden zunächst die Shape-Karten in Rasterkarten mit 2 x 2 m² Auflösung transformiert, dabei wurde die binäre Kronenschlussinforma-tion numerisch umcodiert (0|1 vs. ub|b).  Im nächsten Schritt wurden die Waldzustandsrasterkarten auf 10 x 10 m² umgerec
	Die Rasterzellenvergrößerung von 2 x 2 auf 10 x 10 m² wurde in verschiedenen Kartenvarianten un-terschiedlicher Mittelwertfilter berechnet. Es wurden Nachbarzellenradien von r = 2 Zellen bis r = 9 Zellen getestet (
	Die Rasterzellenvergrößerung von 2 x 2 auf 10 x 10 m² wurde in verschiedenen Kartenvarianten un-terschiedlicher Mittelwertfilter berechnet. Es wurden Nachbarzellenradien von r = 2 Zellen bis r = 9 Zellen getestet (
	Tab. 7
	Tab. 7

	, 
	Abb. 8
	Abb. 8

	). Aus diesen potentiellen Hilfskarten mit kontinuierlichem Wertespekt-rum wurden auch binär codierte Hilfsvariablen abgeleitet (
	Tab. 7
	Tab. 7

	). Im Gebiet um Eibenstock wurden in den Überschirmungskarten artifizielle, linienhafte Strukturen der Airborne-Laserscanning-Daten sichtbar (
	Abb. 7
	Abb. 7

	). 

	Tab. 7: Überblick über die codierten Waldzustandsparameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	wz_schirm_2 
	wz_schirm_2 
	wz_schirm_2 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=2 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=2 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_3 
	wz_schirm_3 
	wz_schirm_3 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=3 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=3 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_4 
	wz_schirm_4 
	wz_schirm_4 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=4 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=4 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_5 
	wz_schirm_5 
	wz_schirm_5 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=5 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=5 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_6 
	wz_schirm_6 
	wz_schirm_6 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=6 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=6 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_7 
	wz_schirm_7 
	wz_schirm_7 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=7 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=7 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_8 
	wz_schirm_8 
	wz_schirm_8 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=8 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=8 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_9 
	wz_schirm_9 
	wz_schirm_9 

	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=9 Zellen à 2 x 2 m 
	Kronenschlussgrad 10 x 10 m², Meanfilter für r=9 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_2 
	wz_behoeh_2 
	wz_behoeh_2 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=2 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=2 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_3 
	wz_behoeh_3 
	wz_behoeh_3 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=3 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=3 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_4 
	wz_behoeh_4 
	wz_behoeh_4 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=4 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=4 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_5 
	wz_behoeh_5 
	wz_behoeh_5 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=5 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=5 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_6 
	wz_behoeh_6 
	wz_behoeh_6 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=6 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=6 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_7 
	wz_behoeh_7 
	wz_behoeh_7 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=7 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=7 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_8 
	wz_behoeh_8 
	wz_behoeh_8 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=8 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=8 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_behoeh_9 
	wz_behoeh_9 
	wz_behoeh_9 

	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=9 Zellen à 2 x 2 m 
	Baumhöhe 10 x 10 m², Meanfilter für r=9 Zellen à 2 x 2 m 

	Span

	wz_schirm_3_gr_* 
	wz_schirm_3_gr_* 
	wz_schirm_3_gr_* 

	ifelse(wz_schirm_3>=*, 1 ,0) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_3>=*, 1 ,0) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span


	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	wz_schirm_3_kl_* 
	wz_schirm_3_kl_* 
	wz_schirm_3_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_3<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_3<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_6_gr_* 
	wz_schirm_6_gr_* 
	wz_schirm_6_gr_* 

	ifelse(wz_schirm_6>=*, 1 ,0) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_6>=*, 1 ,0) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_6_kl_* 
	wz_schirm_6_kl_* 
	wz_schirm_6_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_6<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_6<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_gr_* 
	wz_schirm_9_gr_* 
	wz_schirm_9_gr_* 

	ifelse(wz_schirm_9>=*, 1 ,0) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9>=*, 1 ,0) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) ) | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 
	wz_schirm_9_kl_* 

	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) )  | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
	ifelse(wz_schirm_9<*, 1 ,0) )  | * = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

	Span

	wz_behoeh_3_kl* 
	wz_behoeh_3_kl* 
	wz_behoeh_3_kl* 

	ifelse(wz_behoeh_3<  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 
	ifelse(wz_behoeh_3<  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 

	Span

	wz_behoeh_3_gr* 
	wz_behoeh_3_gr* 
	wz_behoeh_3_gr* 

	ifelse(wz_behoeh_3>=  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 
	ifelse(wz_behoeh_3>=  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 

	Span

	wz_behoeh_6_kl* 
	wz_behoeh_6_kl* 
	wz_behoeh_6_kl* 

	ifelse(wz_behoeh_6<  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 
	ifelse(wz_behoeh_6<  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 

	Span

	wz_behoeh_6_gr* 
	wz_behoeh_6_gr* 
	wz_behoeh_6_gr* 

	ifelse(wz_behoeh_6>=  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 
	ifelse(wz_behoeh_6>=  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 

	Span

	wz_behoeh_9_kl* 
	wz_behoeh_9_kl* 
	wz_behoeh_9_kl* 

	ifelse(wz_behoeh_9<  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 
	ifelse(wz_behoeh_9<  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 

	Span

	wz_behoeh_9_gr* 
	wz_behoeh_9_gr* 
	wz_behoeh_9_gr* 

	ifelse(wz_behoeh_9>=  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 
	ifelse(wz_behoeh_9>=  *, 1, 0) | * = 2, 4, 12, 18, 24 

	Span

	wz_behoeh_*_kl_4  
	wz_behoeh_*_kl_4  
	wz_behoeh_*_kl_4  

	ifelse(wz_behoeh_*>= 2 & wz_behoeh_*<  4, 1, 0); | * = 3, 6, 9 
	ifelse(wz_behoeh_*>= 2 & wz_behoeh_*<  4, 1, 0); | * = 3, 6, 9 

	Span

	wz_behoeh_*_kl_12 
	wz_behoeh_*_kl_12 
	wz_behoeh_*_kl_12 

	ifelse(wz_behoeh_*>= 4 & wz_behoeh_*< 12, 1, 0) | * = 3, 6, 9 
	ifelse(wz_behoeh_*>= 4 & wz_behoeh_*< 12, 1, 0) | * = 3, 6, 9 

	Span

	wz_behoeh_*_kl_18 
	wz_behoeh_*_kl_18 
	wz_behoeh_*_kl_18 

	ifelse(wz_behoeh_*>=12 & wz_behoeh_*< 18, 1, 0) | * = 3, 6, 9 
	ifelse(wz_behoeh_*>=12 & wz_behoeh_*< 18, 1, 0) | * = 3, 6, 9 

	Span

	wz_behoeh_*_kl_24 
	wz_behoeh_*_kl_24 
	wz_behoeh_*_kl_24 

	ifelse(wz_behoeh_*>=18 & wz_behoeh_*< 24, 1, 0) | * = 3, 6, 9 
	ifelse(wz_behoeh_*>=18 & wz_behoeh_*< 24, 1, 0) | * = 3, 6, 9 

	Span


	 
	Abb. 7: wz_schirm_6, Gebiet um Eibenstock, mit artifiziellen linienhaften Strukturen im Westen. 
	 
	 
	Abb. 8: Beispiel für Mittelwertfilteranwendungen MWF bei der Berechnung von Kronenschlussgrad-karten: links oben original binäre Codierung, rechts oben wz_schirm_3 (MWF mit Radius=3 Pixel), links unten wz_schirm_6 (MWF mit Radius=6 Pixel), rechts unten wz_schirm_9 (MWF mit Radius=9 Pixel); rotbraun=unbestockt, blau=bedeckt, grün/gelb=Zwischenwerte; Ausschnitt im Gebiet Neu-dorf. 
	Im Unterschied zu den Regionalisierungsarbeiten in Modellversion 1 wurden nun auch Waldeigen-schaften der digitalen Forsteinrichtungsdaten Sachsens als Hilfsvariablen zugelassen. Grundlage war das Flächen-Shape "best_struktur2005_ost_f.shp", das einen Auszug zur Bestandesstruktur aus der WIS-Walddatenbank aus dem Jahr 2005 verknüpft mit Forstgrundkarte (bepoly.shp) aus dem Jahr 2005 enthält (nur Oberstand bzw. plenterartige Strukturen). Enthalten sind die Anteilflächen einer Baumart bis zur 9. Baumart eines
	Im Unterschied zu den Regionalisierungsarbeiten in Modellversion 1 wurden nun auch Waldeigen-schaften der digitalen Forsteinrichtungsdaten Sachsens als Hilfsvariablen zugelassen. Grundlage war das Flächen-Shape "best_struktur2005_ost_f.shp", das einen Auszug zur Bestandesstruktur aus der WIS-Walddatenbank aus dem Jahr 2005 verknüpft mit Forstgrundkarte (bepoly.shp) aus dem Jahr 2005 enthält (nur Oberstand bzw. plenterartige Strukturen). Enthalten sind die Anteilflächen einer Baumart bis zur 9. Baumart eines
	Tab. 8
	Tab. 8

	). Die Parametrisierung entspricht den bei den Regionalisierungsarbeiten zur Bodenzustandserfassung in Sachsen verwendeten Daten (ZIRLEWAGEN 2014, 2016).  

	Tab. 8: Überblick über die als Hilfsvariablen codierte Baumartenzusammensetzung 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	  fi 
	  fi 
	  fi 

	Fichtenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Fichtenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  ki 
	  ki 
	  ki 

	Kiefernanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Kiefernanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  lae 
	  lae 
	  lae 

	Lärchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Lärchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  ki_lae 
	  ki_lae 
	  ki_lae 

	Kiefern- und Lärchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Kiefern- und Lärchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  ei 
	  ei 
	  ei 

	Eichenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Eichenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  bu 
	  bu 
	  bu 

	Buchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Buchenanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  snb 
	  snb 
	  snb 

	Anteil sonstiger Nadelbäume an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Anteil sonstiger Nadelbäume an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  slb 
	  slb 
	  slb 

	Anteil sonstiger Laubbäume an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Anteil sonstiger Laubbäume an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span

	  nb 
	  nb 
	  nb 

	Nadelbaumanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 
	Nadelbaumanteil an der Bestockung (0 bis 100 %) 

	Span


	 
	 
	Abb. 9: Lärchenanteil im Ost- (oben) und Westteil des Untersuchungsgebiets (unten), Stand 2005 
	 
	Abb. 10: Lärchenbestände im Ostteil des Untersuchungsgebiets, Stand 2007-2013; Daten waren nur als binäre Information in Form von Bestandesklassen und nur für den Landeswald verfügbar; graue Fläche = Waldfläche ohne Information zur Baumartenzusammensetzung. 
	Zwischen den beiden Teilgebieten (Ost/West) fallen deutliche Unterschiede mit wesentlich höheren Lärchen- und Kiefernanteilen im Ostteil auf (
	Zwischen den beiden Teilgebieten (Ost/West) fallen deutliche Unterschiede mit wesentlich höheren Lärchen- und Kiefernanteilen im Ostteil auf (
	Abb. 9
	Abb. 9

	). Die Datenbasis ist etwas veraltet (Stand 2005). Neuere Flächeninformation war nicht flächendeckend, d. h. nur für den Landeswald, und nur als Be-standesklassen codiert verfügbar (
	Abb. 10
	Abb. 10

	). Als binär codierte Hilfsvariablen wurden diese Daten alternativ zu den älteren metrisch skalierten Hilfsvariablen getestet. Bei der schrittweisen Variab-lenselektion der Modellanpassungen wurde immer den älteren, metrisch skalierten Daten der Vorzug gegeben. 

	3.3.5 Depositions- und Klimaparameter 
	Die Grundlage der Depositionsangaben waren als Flächeninformation vorliegenden PINETI-Karten (SCHAAP et al. 2009). Verwendet wurden (
	Die Grundlage der Depositionsangaben waren als Flächeninformation vorliegenden PINETI-Karten (SCHAAP et al. 2009). Verwendet wurden (
	Tab. 9
	Tab. 9

	): 

	 Gesamtdepositionsdaten, differenziert nach Nutzungsart 
	 Gesamtdepositionsdaten, differenziert nach Nutzungsart 
	 Gesamtdepositionsdaten, differenziert nach Nutzungsart 

	 für SO4, N, NO3, NH4, Ca und Mg 
	 für SO4, N, NO3, NH4, Ca und Mg 

	 wenn vorhanden als nss-Variante (_nss für "non-sea salt i.e. without sea salt fraction") 
	 wenn vorhanden als nss-Variante (_nss für "non-sea salt i.e. without sea salt fraction") 

	 einheitlich für Nutzung cnf (coniferious), mit Ausnahme NO3: NO3 war nur für den Nutzungs-typ Mischwald verfügbar 
	 einheitlich für Nutzung cnf (coniferious), mit Ausnahme NO3: NO3 war nur für den Nutzungs-typ Mischwald verfügbar 


	Tab. 9: Überblick über die als potentielle Hilfsvariablen verwendeten Depositions- und Klimaparame-ter  
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 
	  Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	pineti_ca 
	pineti_ca 
	pineti_ca 

	PINETI-Gesamtdeposition 
	PINETI-Gesamtdeposition 

	Span

	pineti_mg 
	pineti_mg 
	pineti_mg 

	PINETI-Gesamtdeposition 
	PINETI-Gesamtdeposition 

	Span

	pineti_n 
	pineti_n 
	pineti_n 

	PINETI-Gesamtdeposition 
	PINETI-Gesamtdeposition 

	Span

	pineti_nh4 
	pineti_nh4 
	pineti_nh4 

	PINETI-Gesamtdeposition 
	PINETI-Gesamtdeposition 

	Span

	pineti_no3 
	pineti_no3 
	pineti_no3 

	PINETI-Gesamtdeposition 
	PINETI-Gesamtdeposition 

	Span

	pineti_so4 
	pineti_so4 
	pineti_so4 

	PINETI-Gesamtdeposition 
	PINETI-Gesamtdeposition 

	Span

	meteo_n_amso 
	meteo_n_amso 
	meteo_n_amso 

	Ariditätsindex Sommer nasses Jahr 
	Ariditätsindex Sommer nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_amwi 
	meteo_n_amwi 
	meteo_n_amwi 

	Ariditätsindex Winter nasses Jahr 
	Ariditätsindex Winter nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_amyr 
	meteo_n_amyr 
	meteo_n_amyr 

	Ariditätsindex nasses Jahr 
	Ariditätsindex nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_nso 
	meteo_n_nso 
	meteo_n_nso 

	Niederschlag Sommer nasses Jahr 
	Niederschlag Sommer nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_nwi 
	meteo_n_nwi 
	meteo_n_nwi 

	Niederschlag Winter nasses Jahr 
	Niederschlag Winter nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_nyr 
	meteo_n_nyr 
	meteo_n_nyr 

	Niederschlag nasses Jahr 
	Niederschlag nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tmaxso 
	meteo_n_tmaxso 
	meteo_n_tmaxso 

	Temperatumaximum Sommer nasses Jahr 
	Temperatumaximum Sommer nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tmaxwi 
	meteo_n_tmaxwi 
	meteo_n_tmaxwi 

	Temperatumaximum Winter nasses Jahr 
	Temperatumaximum Winter nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tmaxyr 
	meteo_n_tmaxyr 
	meteo_n_tmaxyr 

	Temperatumaximum nasses Jahr 
	Temperatumaximum nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tminso 
	meteo_n_tminso 
	meteo_n_tminso 

	Temperatuminimum Sommer nasses Jahr 
	Temperatuminimum Sommer nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tminwi 
	meteo_n_tminwi 
	meteo_n_tminwi 

	Temperatuminimum Winter nasses Jahr 
	Temperatuminimum Winter nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tminyr 
	meteo_n_tminyr 
	meteo_n_tminyr 

	Temperatuminimum nasses Jahr 
	Temperatuminimum nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tso 
	meteo_n_tso 
	meteo_n_tso 

	Temperatur Sommer nasses Jahr 
	Temperatur Sommer nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_twi 
	meteo_n_twi 
	meteo_n_twi 

	Temperatur Winter nasses Jahr 
	Temperatur Winter nasses Jahr 

	Span

	meteo_n_tyr 
	meteo_n_tyr 
	meteo_n_tyr 

	Temperatur nasses Jahr 
	Temperatur nasses Jahr 

	Span

	meteo_t_amso 
	meteo_t_amso 
	meteo_t_amso 

	Ariditätsindex Sommer trockenes Jahr 
	Ariditätsindex Sommer trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_amwi 
	meteo_t_amwi 
	meteo_t_amwi 

	Ariditätsindex Winter trockenes Jahr 
	Ariditätsindex Winter trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_amyr 
	meteo_t_amyr 
	meteo_t_amyr 

	Ariditätsindex trockenes Jahr 
	Ariditätsindex trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_nso 
	meteo_t_nso 
	meteo_t_nso 

	Niederschlag Sommer trockenes Jahr 
	Niederschlag Sommer trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_nwi 
	meteo_t_nwi 
	meteo_t_nwi 

	Niederschlag Winter trockenes Jahr 
	Niederschlag Winter trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_nyr 
	meteo_t_nyr 
	meteo_t_nyr 

	Niederschlag trockenes Jahr 
	Niederschlag trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tmaxso 
	meteo_t_tmaxso 
	meteo_t_tmaxso 

	Temperatumaximum Sommer trockenes Jahr 
	Temperatumaximum Sommer trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tmaxwi 
	meteo_t_tmaxwi 
	meteo_t_tmaxwi 

	Temperatumaximum Winter trockenes Jahr 
	Temperatumaximum Winter trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tmaxyr 
	meteo_t_tmaxyr 
	meteo_t_tmaxyr 

	Temperatumaximum trockenes Jahr 
	Temperatumaximum trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tminso 
	meteo_t_tminso 
	meteo_t_tminso 

	Temperatuminimum Sommer trockenes Jahr 
	Temperatuminimum Sommer trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tminwi 
	meteo_t_tminwi 
	meteo_t_tminwi 

	Temperatuminimum Winter trockenes Jahr 
	Temperatuminimum Winter trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tminyr 
	meteo_t_tminyr 
	meteo_t_tminyr 

	Temperatuminimum trockenes Jahr 
	Temperatuminimum trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tso 
	meteo_t_tso 
	meteo_t_tso 

	Temperatur Sommer trockenes Jahr 
	Temperatur Sommer trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_twi 
	meteo_t_twi 
	meteo_t_twi 

	Temperatur Winter trockenes Jahr 
	Temperatur Winter trockenes Jahr 

	Span

	meteo_t_tyr 
	meteo_t_tyr 
	meteo_t_tyr 

	Temperatur trockenes Jahr 
	Temperatur trockenes Jahr 

	Span


	 
	3.3.6 Regionalisierte BZE-Daten (bodenchemische/-physikalische Karten) 
	Aus den Regionalisierungsarbeiten der BZE II-Daten von 2014 und 2016 (ZIRLEWAGEN 2014, 2016) standen für die Untersuchungsgebiete zahlreiche bodenchemische und –physikalische Karten zur Verfügung. Je nach Bodenparameter standen alternative Kartensätze zur Verfügung, die sich im Zeit-raum des Kalkungsvollzugs KVZ und im Zuschnitt der räumlichen Stratifizierung im Bereich der Kal-kungskulisse unterscheiden (vgl. ZIRLEWAGEN 2014 u. 2016). Im Projekt 2014 wurden Karten mit KVZ bis 2013 und alternativ bis 2011 b
	Tab. 10: Überblick über die als potentielle Hilfsvariablen verwendeten BZE-II-Karten 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	m2011_ake_0_strt 
	m2011_ake_0_strt 
	m2011_ake_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, AKE 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, AKE 

	Span

	m2011_ake_1_strt 
	m2011_ake_1_strt 
	m2011_ake_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, AKE 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, AKE 

	Span

	m2011_ake_2_strt 
	m2011_ake_2_strt 
	m2011_ake_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, AKE 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, AKE 

	Span

	m2011_ake_3_strt 
	m2011_ake_3_strt 
	m2011_ake_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, AKE 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, AKE 

	Span

	m2011_ake_4_strt 
	m2011_ake_4_strt 
	m2011_ake_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, AKE 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, AKE 

	Span

	m2011_basa_0_strt 
	m2011_basa_0_strt 
	m2011_basa_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, Basensättigung 

	Span

	m2011_basa_1_strt 
	m2011_basa_1_strt 
	m2011_basa_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, Basensättigung 

	Span

	m2011_basa_2_strt 
	m2011_basa_2_strt 
	m2011_basa_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, Basensättigung 

	Span

	m2011_basa_3_strt 
	m2011_basa_3_strt 
	m2011_basa_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, Basensättigung 

	Span

	m2011_basa_4_strt 
	m2011_basa_4_strt 
	m2011_basa_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, Basensättigung 

	Span

	m2011_baskgh_0_strt 
	m2011_baskgh_0_strt 
	m2011_baskgh_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, Basenvorrat 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, Basenvorrat 

	Span

	m2011_baskgh_1_strt 
	m2011_baskgh_1_strt 
	m2011_baskgh_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, Basenvorrat 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, Basenvorrat 

	Span

	m2011_baskgh_2_strt 
	m2011_baskgh_2_strt 
	m2011_baskgh_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, Basenvorrat 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, Basenvorrat 

	Span

	m2011_baskgh_3_strt 
	m2011_baskgh_3_strt 
	m2011_baskgh_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, Basenvorrat 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, Basenvorrat 

	Span

	m2011_c_proz_0_strt 
	m2011_c_proz_0_strt 
	m2011_c_proz_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, C-Gehalt 

	Span

	m2011_c_proz_1_strt 
	m2011_c_proz_1_strt 
	m2011_c_proz_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, C-Gehalt 

	Span

	m2011_c_proz_2_strt 
	m2011_c_proz_2_strt 
	m2011_c_proz_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, C-Gehalt 

	Span

	m2011_c_proz_3_strt 
	m2011_c_proz_3_strt 
	m2011_c_proz_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, C-Gehalt 

	Span

	m2011_c_proz_4_strt 
	m2011_c_proz_4_strt 
	m2011_c_proz_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, C-Gehalt 

	Span

	m2011_fbv_0_strt 
	m2011_fbv_0_strt 
	m2011_fbv_0_strt 

	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 0, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 0, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2011_fbv_1_strt 
	m2011_fbv_1_strt 
	m2011_fbv_1_strt 

	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 1, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 1, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2011_fbv_2_strt 
	m2011_fbv_2_strt 
	m2011_fbv_2_strt 

	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 2, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 2, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2011_fbv_3_strt 
	m2011_fbv_3_strt 
	m2011_fbv_3_strt 

	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 3, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 3, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2011_fbv_4_strt 
	m2011_fbv_4_strt 
	m2011_fbv_4_strt 

	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 4, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2014, Tiefenstufe 4, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2011_n_proz_0_strt 
	m2011_n_proz_0_strt 
	m2011_n_proz_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, N-Gehalt 

	Span

	m2011_n_proz_1_strt 
	m2011_n_proz_1_strt 
	m2011_n_proz_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, N-Gehalt 

	Span

	m2011_n_proz_2_strt 
	m2011_n_proz_2_strt 
	m2011_n_proz_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, N-Gehalt 

	Span

	m2011_n_proz_3_strt 
	m2011_n_proz_3_strt 
	m2011_n_proz_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, N-Gehalt 

	Span


	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	m2011_n_proz_4_strt 
	m2011_n_proz_4_strt 
	m2011_n_proz_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, N-Gehalt 

	Span

	m2011_phh2o_0_strt 
	m2011_phh2o_0_strt 
	m2011_phh2o_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, pH-H2O 

	Span

	m2011_phh2o_1_strt 
	m2011_phh2o_1_strt 
	m2011_phh2o_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, pH-H2O 

	Span

	m2011_phh2o_2_strt 
	m2011_phh2o_2_strt 
	m2011_phh2o_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, pH-H2O 

	Span

	m2011_phh2o_3_strt 
	m2011_phh2o_3_strt 
	m2011_phh2o_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, pH-H2O 

	Span

	m2011_phh2o_4_strt 
	m2011_phh2o_4_strt 
	m2011_phh2o_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, pH-H2O 

	Span

	m2011_phkcl_0_strt 
	m2011_phkcl_0_strt 
	m2011_phkcl_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 0, pH-KCl 

	Span

	m2011_phkcl_1_strt 
	m2011_phkcl_1_strt 
	m2011_phkcl_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 1, pH-KCl 

	Span

	m2011_phkcl_2_strt 
	m2011_phkcl_2_strt 
	m2011_phkcl_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 2, pH-KCl 

	Span

	m2011_phkcl_3_strt 
	m2011_phkcl_3_strt 
	m2011_phkcl_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 3, pH-KCl 

	Span

	m2011_phkcl_4_strt 
	m2011_phkcl_4_strt 
	m2011_phkcl_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2011, Tiefenstufe 4, pH-KCl 

	Span

	m2013_ake_1_strt 
	m2013_ake_1_strt 
	m2013_ake_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, AKE 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, AKE 

	Span

	m2013_basa_0_strt 
	m2013_basa_0_strt 
	m2013_basa_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, Basensättigung 

	Span

	m2013_basa_1_strt 
	m2013_basa_1_strt 
	m2013_basa_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, Basensättigung 

	Span

	m2013_basa_2_strt 
	m2013_basa_2_strt 
	m2013_basa_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, Basensättigung 

	Span

	m2013_basa_3_strt 
	m2013_basa_3_strt 
	m2013_basa_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, Basensättigung 

	Span

	m2013_basa_4_strt 
	m2013_basa_4_strt 
	m2013_basa_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, Basensättigung 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, Basensättigung 

	Span

	m2013_baskgh_0_strt 
	m2013_baskgh_0_strt 
	m2013_baskgh_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, Basenvorrat 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, Basenvorrat 

	Span

	m2013_baskgh_1_strt 
	m2013_baskgh_1_strt 
	m2013_baskgh_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, Basenvorrat 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, Basenvorrat 

	Span

	m2013_baskgh_2_strt 
	m2013_baskgh_2_strt 
	m2013_baskgh_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, Basenvorrat 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, Basenvorrat 

	Span

	m2013_c_proz_0_strt 
	m2013_c_proz_0_strt 
	m2013_c_proz_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, C-Gehalt 

	Span

	m2013_c_proz_1_strt 
	m2013_c_proz_1_strt 
	m2013_c_proz_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, C-Gehalt 

	Span

	m2013_c_proz_2_strt 
	m2013_c_proz_2_strt 
	m2013_c_proz_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, C-Gehalt 

	Span

	m2013_n_proz_0_strt 
	m2013_n_proz_0_strt 
	m2013_n_proz_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, N-Gehalt 

	Span

	m2013_n_proz_1_strt 
	m2013_n_proz_1_strt 
	m2013_n_proz_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, N-Gehalt 

	Span

	m2013_n_proz_2_strt 
	m2013_n_proz_2_strt 
	m2013_n_proz_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, N-Gehalt 

	Span

	m2013_n_proz_3_strt 
	m2013_n_proz_3_strt 
	m2013_n_proz_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, N-Gehalt 

	Span

	m2013_n_proz_4_strt 
	m2013_n_proz_4_strt 
	m2013_n_proz_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, N-Gehalt 

	Span

	m2013_phh2o_0_strt 
	m2013_phh2o_0_strt 
	m2013_phh2o_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, pH-H2O 

	Span

	m2013_phh2o_1_strt 
	m2013_phh2o_1_strt 
	m2013_phh2o_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, pH-H2O 

	Span

	m2013_phh2o_3_strt 
	m2013_phh2o_3_strt 
	m2013_phh2o_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, pH-H2O 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, pH-H2O 

	Span

	m2013_phkcl_0_strt 
	m2013_phkcl_0_strt 
	m2013_phkcl_0_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 0, pH-KCl 

	Span

	m2013_phkcl_1_strt 
	m2013_phkcl_1_strt 
	m2013_phkcl_1_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 1, pH-KCl 

	Span

	m2013_phkcl_2_strt 
	m2013_phkcl_2_strt 
	m2013_phkcl_2_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 2, pH-KCl 

	Span

	m2013_phkcl_3_strt 
	m2013_phkcl_3_strt 
	m2013_phkcl_3_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 3, pH-KCl 

	Span

	m2013_phkcl_4_strt 
	m2013_phkcl_4_strt 
	m2013_phkcl_4_strt 

	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, pH-KCl 
	Modell Projekt 2014, KVZ bis 2013, Tiefenstufe 4, pH-KCl 

	Span

	m2015_ake_0 
	m2015_ake_0 
	m2015_ake_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, AKE 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, AKE 

	Span

	m2015_ake_1 
	m2015_ake_1 
	m2015_ake_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, AKE 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, AKE 

	Span

	m2015_ake_2 
	m2015_ake_2 
	m2015_ake_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, AKE 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, AKE 

	Span

	m2015_ake_3 
	m2015_ake_3 
	m2015_ake_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, AKE 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, AKE 

	Span

	m2015_ake_4 
	m2015_ake_4 
	m2015_ake_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, AKE 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, AKE 

	Span


	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	m2015_basa_0 
	m2015_basa_0 
	m2015_basa_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, Basensättigung 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, Basensättigung 

	Span

	m2015_basa_1 
	m2015_basa_1 
	m2015_basa_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, Basensättigung 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, Basensättigung 

	Span

	m2015_basa_2 
	m2015_basa_2 
	m2015_basa_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, Basensättigung 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, Basensättigung 

	Span

	m2015_basa_3 
	m2015_basa_3 
	m2015_basa_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, Basensättigung 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, Basensättigung 

	Span

	m2015_basa_4 
	m2015_basa_4 
	m2015_basa_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, Basensättigung 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, Basensättigung 

	Span

	m2015_c_proz_0 
	m2015_c_proz_0 
	m2015_c_proz_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, C-Gehalt 

	Span

	m2015_c_proz_1 
	m2015_c_proz_1 
	m2015_c_proz_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, C-Gehalt 

	Span

	m2015_c_proz_2 
	m2015_c_proz_2 
	m2015_c_proz_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, C-Gehalt 

	Span

	m2015_c_proz_3 
	m2015_c_proz_3 
	m2015_c_proz_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, C-Gehalt 

	Span

	m2015_c_proz_4 
	m2015_c_proz_4 
	m2015_c_proz_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, C-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, C-Gehalt 

	Span

	m2015_c_t_ha_0 
	m2015_c_t_ha_0 
	m2015_c_t_ha_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, C-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, C-Vorrat 

	Span

	m2015_c_t_ha_1 
	m2015_c_t_ha_1 
	m2015_c_t_ha_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, C-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, C-Vorrat 

	Span

	m2015_c_t_ha_2 
	m2015_c_t_ha_2 
	m2015_c_t_ha_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, C-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, C-Vorrat 

	Span

	m2015_c_t_ha_3 
	m2015_c_t_ha_3 
	m2015_c_t_ha_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, C-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, C-Vorrat 

	Span

	m2015_c_t_ha_4 
	m2015_c_t_ha_4 
	m2015_c_t_ha_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, C-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, C-Vorrat 

	Span

	m2015_ca_0 
	m2015_ca_0 
	m2015_ca_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Ca-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Ca-Gehalt 

	Span

	m2015_ca_1 
	m2015_ca_1 
	m2015_ca_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Ca-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Ca-Gehalt 

	Span

	m2015_ca_2 
	m2015_ca_2 
	m2015_ca_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Ca-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Ca-Gehalt 

	Span

	m2015_ca_3 
	m2015_ca_3 
	m2015_ca_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Ca-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Ca-Gehalt 

	Span

	m2015_ca_4 
	m2015_ca_4 
	m2015_ca_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Ca-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Ca-Gehalt 

	Span

	m2015_ca_kg_ha_0 
	m2015_ca_kg_ha_0 
	m2015_ca_kg_ha_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Ca-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Ca-Vorrat 

	Span

	m2015_ca_kg_ha_1 
	m2015_ca_kg_ha_1 
	m2015_ca_kg_ha_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Ca-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Ca-Vorrat 

	Span

	m2015_ca_kg_ha_2 
	m2015_ca_kg_ha_2 
	m2015_ca_kg_ha_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Ca-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Ca-Vorrat 

	Span

	m2015_ca_kg_ha_3 
	m2015_ca_kg_ha_3 
	m2015_ca_kg_ha_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Ca-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Ca-Vorrat 

	Span

	m2015_ca_kg_ha_4 
	m2015_ca_kg_ha_4 
	m2015_ca_kg_ha_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Ca-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Ca-Vorrat 

	Span

	m2015_fbv_t_ha_0 
	m2015_fbv_t_ha_0 
	m2015_fbv_t_ha_0 

	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 0, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 0, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2015_fbv_t_ha_1 
	m2015_fbv_t_ha_1 
	m2015_fbv_t_ha_1 

	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 1, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 1, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2015_fbv_t_ha_2 
	m2015_fbv_t_ha_2 
	m2015_fbv_t_ha_2 

	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 2, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 2, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2015_fbv_t_ha_3 
	m2015_fbv_t_ha_3 
	m2015_fbv_t_ha_3 

	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 3, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 3, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2015_fbv_t_ha_4 
	m2015_fbv_t_ha_4 
	m2015_fbv_t_ha_4 

	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 4, Feinbodenvorrat 
	Modell Projekt 2016, Tiefenstufe 4, Feinbodenvorrat 

	Span

	m2015_hum_c_t_ha 
	m2015_hum_c_t_ha 
	m2015_hum_c_t_ha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-C-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-C-Vorrat 

	Span

	m2015_hum_ca_kg_ha 
	m2015_hum_ca_kg_ha 
	m2015_hum_ca_kg_ha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-Ca-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-Ca-Vorrat 

	Span

	m2015_hum_k_kg_ha 
	m2015_hum_k_kg_ha 
	m2015_hum_k_kg_ha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-K-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-K-Vorrat 

	Span

	m2015_hum_menge_tha 
	m2015_hum_menge_tha 
	m2015_hum_menge_tha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humusmenge 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humusmenge 

	Span

	m2015_hum_mg_kg_ha 
	m2015_hum_mg_kg_ha 
	m2015_hum_mg_kg_ha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-Mg-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-Mg-Vorrat 

	Span

	m2015_hum_n_t_ha 
	m2015_hum_n_t_ha 
	m2015_hum_n_t_ha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-N-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-N-Vorrat 

	Span

	m2015_hum_p_kg_ha 
	m2015_hum_p_kg_ha 
	m2015_hum_p_kg_ha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-P-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-P-Vorrat 

	Span

	m2015_hum_s_kg_ha 
	m2015_hum_s_kg_ha 
	m2015_hum_s_kg_ha 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-S-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Humus-S-Vorrat 

	Span

	m2015_k_0 
	m2015_k_0 
	m2015_k_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer K-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer K-Gehalt 

	Span

	m2015_k_1 
	m2015_k_1 
	m2015_k_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer K-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer K-Gehalt 

	Span

	m2015_k_2 
	m2015_k_2 
	m2015_k_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer K-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer K-Gehalt 

	Span


	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	m2015_k_3 
	m2015_k_3 
	m2015_k_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer K-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer K-Gehalt 

	Span

	m2015_k_4 
	m2015_k_4 
	m2015_k_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer K-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer K-Gehalt 

	Span

	m2015_k_kg_ha_0 
	m2015_k_kg_ha_0 
	m2015_k_kg_ha_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer K-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer K-Vorrat 

	Span

	m2015_k_kg_ha_1 
	m2015_k_kg_ha_1 
	m2015_k_kg_ha_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer K-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer K-Vorrat 

	Span

	m2015_k_kg_ha_2 
	m2015_k_kg_ha_2 
	m2015_k_kg_ha_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer K-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer K-Vorrat 

	Span

	m2015_k_kg_ha_3 
	m2015_k_kg_ha_3 
	m2015_k_kg_ha_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer K-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer K-Vorrat 

	Span

	m2015_k_kg_ha_4 
	m2015_k_kg_ha_4 
	m2015_k_kg_ha_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer K-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer K-Vorrat 

	Span

	m2015_mg_0 
	m2015_mg_0 
	m2015_mg_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Mg-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Mg-Gehalt 

	Span

	m2015_mg_1 
	m2015_mg_1 
	m2015_mg_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Mg-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Mg-Gehalt 

	Span

	m2015_mg_2 
	m2015_mg_2 
	m2015_mg_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Mg-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Mg-Gehalt 

	Span

	m2015_mg_3 
	m2015_mg_3 
	m2015_mg_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Mg-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Mg-Gehalt 

	Span

	m2015_mg_4 
	m2015_mg_4 
	m2015_mg_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Mg-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Mg-Gehalt 

	Span

	m2015_mg_kg_ha_0 
	m2015_mg_kg_ha_0 
	m2015_mg_kg_ha_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Mg-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, austauschbarer Mg-Vorrat 

	Span

	m2015_mg_kg_ha_1 
	m2015_mg_kg_ha_1 
	m2015_mg_kg_ha_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Mg-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, austauschbarer Mg-Vorrat 

	Span

	m2015_mg_kg_ha_2 
	m2015_mg_kg_ha_2 
	m2015_mg_kg_ha_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Mg-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, austauschbarer Mg-Vorrat 

	Span

	m2015_mg_kg_ha_3 
	m2015_mg_kg_ha_3 
	m2015_mg_kg_ha_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Mg-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, austauschbarer Mg-Vorrat 

	Span

	m2015_mg_kg_ha_4 
	m2015_mg_kg_ha_4 
	m2015_mg_kg_ha_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Mg-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, austauschbarer Mg-Vorrat 

	Span

	m2015_n_proz_0 
	m2015_n_proz_0 
	m2015_n_proz_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, N-Gehalt 

	Span

	m2015_n_proz_1 
	m2015_n_proz_1 
	m2015_n_proz_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, N-Gehalt 

	Span

	m2015_n_proz_2 
	m2015_n_proz_2 
	m2015_n_proz_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, N-Gehalt 

	Span

	m2015_n_proz_3 
	m2015_n_proz_3 
	m2015_n_proz_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, N-Gehalt 

	Span

	m2015_n_proz_4 
	m2015_n_proz_4 
	m2015_n_proz_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, N-Gehalt 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, N-Gehalt 

	Span

	m2015_n_t_ha_0 
	m2015_n_t_ha_0 
	m2015_n_t_ha_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, N-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, N-Vorrat 

	Span

	m2015_n_t_ha_1 
	m2015_n_t_ha_1 
	m2015_n_t_ha_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, N-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, N-Vorrat 

	Span

	m2015_n_t_ha_2 
	m2015_n_t_ha_2 
	m2015_n_t_ha_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, N-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, N-Vorrat 

	Span

	m2015_n_t_ha_3 
	m2015_n_t_ha_3 
	m2015_n_t_ha_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, N-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, N-Vorrat 

	Span

	m2015_n_t_ha_4 
	m2015_n_t_ha_4 
	m2015_n_t_ha_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, N-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, N-Vorrat 

	Span

	m2015_p_kg_ha_0 
	m2015_p_kg_ha_0 
	m2015_p_kg_ha_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, P-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, P-Vorrat 

	Span

	m2015_p_kg_ha_1 
	m2015_p_kg_ha_1 
	m2015_p_kg_ha_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, P-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, P-Vorrat 

	Span

	m2015_p_kg_ha_2 
	m2015_p_kg_ha_2 
	m2015_p_kg_ha_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, P-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, P-Vorrat 

	Span

	m2015_p_kg_ha_3 
	m2015_p_kg_ha_3 
	m2015_p_kg_ha_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, P-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, P-Vorrat 

	Span

	m2015_p_kg_ha_4 
	m2015_p_kg_ha_4 
	m2015_p_kg_ha_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, P-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, P-Vorrat 

	Span

	m2015_phh2o_0 
	m2015_phh2o_0 
	m2015_phh2o_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, pH-H2O 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, pH-H2O 

	Span

	m2015_phh2o_1 
	m2015_phh2o_1 
	m2015_phh2o_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, pH-H2O 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, pH-H2O 

	Span

	m2015_phh2o_2 
	m2015_phh2o_2 
	m2015_phh2o_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, pH-H2O 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, pH-H2O 

	Span

	m2015_phh2o_3 
	m2015_phh2o_3 
	m2015_phh2o_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, pH-H2O 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, pH-H2O 

	Span

	m2015_phh2o_4 
	m2015_phh2o_4 
	m2015_phh2o_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, pH-H2O 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, pH-H2O 

	Span

	m2015_phkcl_0 
	m2015_phkcl_0 
	m2015_phkcl_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, pH-KCl 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, pH-KCl 

	Span

	m2015_phkcl_1 
	m2015_phkcl_1 
	m2015_phkcl_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, pH-KCl 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, pH-KCl 

	Span

	m2015_phkcl_2 
	m2015_phkcl_2 
	m2015_phkcl_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, pH-KCl 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, pH-KCl 

	Span

	m2015_phkcl_3 
	m2015_phkcl_3 
	m2015_phkcl_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, pH-KCl 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, pH-KCl 

	Span


	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 
	Parameter 

	Erläuterung 
	Erläuterung 

	Span

	m2015_phkcl_4 
	m2015_phkcl_4 
	m2015_phkcl_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, pH-KCl 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, pH-KCl 

	Span

	m2015_s_kg_ha_0 
	m2015_s_kg_ha_0 
	m2015_s_kg_ha_0 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, S-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 0, S-Vorrat 

	Span

	m2015_s_kg_ha_1 
	m2015_s_kg_ha_1 
	m2015_s_kg_ha_1 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, S-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 1, S-Vorrat 

	Span

	m2015_s_kg_ha_2 
	m2015_s_kg_ha_2 
	m2015_s_kg_ha_2 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, S-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 2, S-Vorrat 

	Span

	m2015_s_kg_ha_3 
	m2015_s_kg_ha_3 
	m2015_s_kg_ha_3 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, S-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 3, S-Vorrat 

	Span

	m2015_s_kg_ha_4 
	m2015_s_kg_ha_4 
	m2015_s_kg_ha_4 

	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, S-Vorrat 
	Modell Projekt 2016, KVZ bis 2015, Tiefenstufe 4, S-Vorrat 

	Span


	 
	3.3.7 Forstamtsbezirke als Modellprädiktoren 
	Um weitere Einflüsse spezifischer Forstbezirksstruktur auf die der schicht-, art- und artengruppenbe-zogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht aufdecken zu können, die nicht schon über die Relief-, Geologie-, Boden-, Kalkungs-, Depositions-, Klima- oder Waldzustands-einflüsse in den Modellen erfasst wurden (s. o., z. B. Jagd, Tourismus), wurden die Forstamtsbezirke binär als Dummy-Variablen codiert und neben allen anderen Prädiktoren als potentielle Hilfsvariab-len bei der schrittwei
	4. Prognosemodelle 
	Tab. 11: Modellkürzel und deren Erläuterung; OBS !(is.na) = Stichprobenumfang ohne NA-Fälle 
	Table
	TR
	TD
	Span
	Modellvariante 

	TD
	Span
	Zielgröße 

	TD
	Span
	Gruppe, Art 

	TD
	Span
	OBS !(is.na) 


	TR
	TD
	Span
	deckung_schicht_ks 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Krautschicht 

	TD
	Span
	116 


	TR
	TD
	Span
	deckung_schicht_sts 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Strauchschicht 

	TD
	Span
	76 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_gras 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Gräser 

	TD
	Span
	87 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_grkraut 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Großkräuter 

	TD
	Span
	56 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_klkraut 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Kleinkräuter 

	TD
	Span
	50 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_wkzstr 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Winterkahle Zwergsträucher 

	TD
	Span
	54 


	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Krautschicht 
	Krautschicht 

	108 
	108 


	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Strauchschicht 
	Strauchschicht 

	75 
	75 


	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Gräser 
	Gräser 

	87 
	87 


	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Großkräuter 
	Großkräuter 

	56 
	56 


	ts_kg_ha_hoff_klkraut 
	ts_kg_ha_hoff_klkraut 
	ts_kg_ha_hoff_klkraut 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Kleinkräuter 
	Kleinkräuter 

	50 
	50 


	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 
	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 
	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Winterkahle Zwergsträucher 
	Winterkahle Zwergsträucher 

	54 
	54 


	TR
	TD
	Span
	deckung_art_cs 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Calamagrostis spec. 

	TD
	Span
	47 


	TR
	TD
	Span
	deckung_art_dc 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Deschampsia flexuaosa 

	TD
	Span
	45 


	TR
	TD
	Span
	deckung_art_oa 

	TD
	Span
	Deckungsgrad [%] 

	TD
	Span
	Oxalis acetosella 

	TD
	Span
	45 


	ts_kg_ha_art_cs 
	ts_kg_ha_art_cs 
	ts_kg_ha_art_cs 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Calamagrostis spec. 
	Calamagrostis spec. 

	47 
	47 


	ts_kg_ha_art_dc 
	ts_kg_ha_art_dc 
	ts_kg_ha_art_dc 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Deschampsia flexuaosa 
	Deschampsia flexuaosa 

	45 
	45 


	ts_kg_ha_art_oa 
	ts_kg_ha_art_oa 
	ts_kg_ha_art_oa 

	Biomasse [Ts kg/ha] 
	Biomasse [Ts kg/ha] 

	Oxalis acetosella 
	Oxalis acetosella 

	45 
	45 



	 
	Die Zielgrößen der Prognosemodelle, die schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht, wiesen zahlreiche Datensätze ohne Beobachtungen auf (
	Die Zielgrößen der Prognosemodelle, die schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht, wiesen zahlreiche Datensätze ohne Beobachtungen auf (
	Tab. 11
	Tab. 11

	), die hier als NA-(=not available)-Fälle bezeichnet werden. Am höchsten war die Be-obachtungsquote für die Krautschicht (72.5 % = 116 von 160 Vegetationserhebungen, am zweit-höchsten für die Grasschicht (87 / 160 = 54.4 %). Als Ergebnis explorativer Testläufe ergab sich als Bestverfahren für die Regionalisierung dieses heterogenen Datenmaterials eine Kombination aus drei Modellansätzen: 

	(1) Zunächst erfolgte eine Anpassung von BRT-Modellen, bei denen alle Messdaten in der Mo-dellanpassung verwendet werden; NA-Fälle bei Biomasse/Deckungsgrad wurden hier mit Wert 0 codiert und mit modelliert. Fehlende Biomassewerte bei vorhandenem Deckungsgrad wurden als NA-Fälle bei den Biomasse-Zielvariablen beibehalten (d. h. nicht mit 0 modelliert). OLS-Modelle wiesen für dieses Auswahlkollektiv die deutliche schlechtere Performance (hin-sichtlich Prognosefehler und Bestimmtheitsmaß) als die BRT-Modelle 
	(1) Zunächst erfolgte eine Anpassung von BRT-Modellen, bei denen alle Messdaten in der Mo-dellanpassung verwendet werden; NA-Fälle bei Biomasse/Deckungsgrad wurden hier mit Wert 0 codiert und mit modelliert. Fehlende Biomassewerte bei vorhandenem Deckungsgrad wurden als NA-Fälle bei den Biomasse-Zielvariablen beibehalten (d. h. nicht mit 0 modelliert). OLS-Modelle wiesen für dieses Auswahlkollektiv die deutliche schlechtere Performance (hin-sichtlich Prognosefehler und Bestimmtheitsmaß) als die BRT-Modelle 
	(1) Zunächst erfolgte eine Anpassung von BRT-Modellen, bei denen alle Messdaten in der Mo-dellanpassung verwendet werden; NA-Fälle bei Biomasse/Deckungsgrad wurden hier mit Wert 0 codiert und mit modelliert. Fehlende Biomassewerte bei vorhandenem Deckungsgrad wurden als NA-Fälle bei den Biomasse-Zielvariablen beibehalten (d. h. nicht mit 0 modelliert). OLS-Modelle wiesen für dieses Auswahlkollektiv die deutliche schlechtere Performance (hin-sichtlich Prognosefehler und Bestimmtheitsmaß) als die BRT-Modelle 
	(1) Zunächst erfolgte eine Anpassung von BRT-Modellen, bei denen alle Messdaten in der Mo-dellanpassung verwendet werden; NA-Fälle bei Biomasse/Deckungsgrad wurden hier mit Wert 0 codiert und mit modelliert. Fehlende Biomassewerte bei vorhandenem Deckungsgrad wurden als NA-Fälle bei den Biomasse-Zielvariablen beibehalten (d. h. nicht mit 0 modelliert). OLS-Modelle wiesen für dieses Auswahlkollektiv die deutliche schlechtere Performance (hin-sichtlich Prognosefehler und Bestimmtheitsmaß) als die BRT-Modelle 
	2.1.3
	2.1.3

	, S. 
	9
	9

	) wiesen die BRT-Modelle die bessere Interpretierbarkeit auf, weshalb ihnen der Vorzug gegeben wurde. 


	(2) Zur besseren räumlichen Eingrenzung der NA-Fälle wurden binomiale BRT-Modelle ange-passt. Hierfür wurden die stetigen Zielgrößen in binäre Zielgrößen transformiert (Zielgröße am Stichprobenpunkt vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Über Modelliterationen wurde bestimmt, bei welchen Cutpoints der binomialen Modelle die Prognosen der skalaren BRT-
	(2) Zur besseren räumlichen Eingrenzung der NA-Fälle wurden binomiale BRT-Modelle ange-passt. Hierfür wurden die stetigen Zielgrößen in binäre Zielgrößen transformiert (Zielgröße am Stichprobenpunkt vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Über Modelliterationen wurde bestimmt, bei welchen Cutpoints der binomialen Modelle die Prognosen der skalaren BRT-


	Modelle (1) am unteren Modellrand zu ersetzen sind. Die Modelliterationen wurden für den Test- und Validierungsdatensatz getrennt durchgeführt.  
	Modelle (1) am unteren Modellrand zu ersetzen sind. Die Modelliterationen wurden für den Test- und Validierungsdatensatz getrennt durchgeführt.  
	Modelle (1) am unteren Modellrand zu ersetzen sind. Die Modelliterationen wurden für den Test- und Validierungsdatensatz getrennt durchgeführt.  

	(3) Alternativ zu (1) und (2) wurden Modelle ohne NA-Fälle angepasst. OLS-Modelle zeigten hier ihr Einsatzpotenzial, da sie auch für niedrige Stichprobenumfänge angepasst werden können, wo dies für CART-Modelle nicht mehr möglich ist. Modelle ohne NA-Fälle waren auf Grundla-ge des BRT-Ansatzes nur für die gesamte Krautschicht möglich (N > 100). Bei allen anderen Zielvariablen lag der Stichprobenumfang unter 90. Hier wurden ausschließlich OLS-Modelle angepasst.  
	(3) Alternativ zu (1) und (2) wurden Modelle ohne NA-Fälle angepasst. OLS-Modelle zeigten hier ihr Einsatzpotenzial, da sie auch für niedrige Stichprobenumfänge angepasst werden können, wo dies für CART-Modelle nicht mehr möglich ist. Modelle ohne NA-Fälle waren auf Grundla-ge des BRT-Ansatzes nur für die gesamte Krautschicht möglich (N > 100). Bei allen anderen Zielvariablen lag der Stichprobenumfang unter 90. Hier wurden ausschließlich OLS-Modelle angepasst.  

	(4) Per Modelliterationen wurden für den Test- und Validierungsdatensatz der optimale (d. h. Fehler reduzierende) Einsatzbereich (Wertespektrum) der BRT- und OLS-Modelle bestimmt. 
	(4) Per Modelliterationen wurden für den Test- und Validierungsdatensatz der optimale (d. h. Fehler reduzierende) Einsatzbereich (Wertespektrum) der BRT- und OLS-Modelle bestimmt. 


	Letztendlich wurde immer das Modell bzw. die Modellkombination mit der besten Güte, d. h. dem niedrigsten Prognosefehler verwendet. 
	4.1 Skalare BRT-Modelle für den Gesamtdatensatz 
	Zunächst erfolgte eine Anpassung von Modellen, bei denen alle Messdaten in der Modellanpassung, inklusive der NA-Fälle mit Wert 0 verwendet wurden. Es wurden alternativ OLS- und BRT-Modelle angepasst. Dabei zeigte das BRT-Modell, gemessen am Validierungsdatensatz, immer die wesentlich bessere Anpassungsgüte. 
	In 
	In 
	Tab. 12
	Tab. 12

	 sind die statistischen Kennziffern der 18 finalen BRT-Modelle (jeweils 9 für Biomasse und Deckungsgrad) auf der Basis des Validierungsdatensatzes (N=80) aufgeführt. Dargestellt sind die An-zahl Prädiktoren (P), der Stichprobenumfang (OBS), Bestimmt¬heitsmaß (R²), RMSE (Schätzfehler) und nRMSE (normierter RMSE: Quotient aus RMSE und Mittelwert). Bei denjenigen Modellen, bei denen Spalte LOG mit Symbol "x" gekennzeichnet ist, wurden die Messwerte vor der Modellbildung mit dem natürlichen Logarithmus transfor
	Tab. 12
	Tab. 12

	 sind bei allen Modellen für die Original-Messskala berechnet.  

	Das validierte Bestimmtheitsmaß variiert zwischen 0.44 und 0.74 (Mittelwert 0.56), der normierte RMSE zwischen 86 % und 193 % des Mittelwertes (ø 151 % des Mittelwertes). Hohe normierte Fehler hängen v. a. mit der Anzahl der NA-Fälle in den Modellen zusammen, die auch schon die Variations-koeffizienten des Messdatensatzes stark erhöhen und nur in begrenztem Umfang durch die Modelle determiniert werden können. In 
	Das validierte Bestimmtheitsmaß variiert zwischen 0.44 und 0.74 (Mittelwert 0.56), der normierte RMSE zwischen 86 % und 193 % des Mittelwertes (ø 151 % des Mittelwertes). Hohe normierte Fehler hängen v. a. mit der Anzahl der NA-Fälle in den Modellen zusammen, die auch schon die Variations-koeffizienten des Messdatensatzes stark erhöhen und nur in begrenztem Umfang durch die Modelle determiniert werden können. In 
	Tab. 12
	Tab. 12

	 fett hervorgehobenen sind Modelle mit nRMSE kleiner 1.32. Es sind dies Modelle für Kraut-, Strauchschicht und Gräser mit Beobachtungen ohne NA-Fälle von über 75 (
	Tab. 11
	Tab. 11

	 S. 
	35
	35

	). Das Modell mit dem niedrigsten Prognosefehler wurde für den Deckungsgrad der Krautschicht angepasst (nRMSE = 0.86). Im Mittel ist der Prognosefehler für Zielgrößen der Bio-masse und des Deckungsgrades vergleichbar hoch.  

	Tab. 12: Statistische Kennziffern des Validierungsdatensatzes der BRT-Modelle zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht; Datensatz inkl. NA-Fälle; Modellkürzel s. 
	Tab. 12: Statistische Kennziffern des Validierungsdatensatzes der BRT-Modelle zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht; Datensatz inkl. NA-Fälle; Modellkürzel s. 
	Tab. 11
	Tab. 11

	 S. 
	35
	35

	 LOG Log-Transformierung, P Anzahl Parameter, OBS Anzahl Beobachtungen, R² Bestimmtheitsmaß, RMSE Schätzfehler, nRMSE normierter Schätzfehler 
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	Die Variogramm- und Moran-I Korrelogrammanalysen der BRT-Residuen wiesen keine auffälligen räumliche Autokorrelationen auf (Beispiel in 
	Die Variogramm- und Moran-I Korrelogrammanalysen der BRT-Residuen wiesen keine auffälligen räumliche Autokorrelationen auf (Beispiel in 
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	). Auch im Messdatensatz war die räumliche Erhaltungsneigung schon nur gering ausgeprägt. Die in den Modellen verwendeten Prädiktoren kön-nen nach 8 Einflussgruppen gegliedert werden:  
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	Tab. 13: Bewertung der Einflussstärke der Prädiktoren (Modellsensitivität) in den finalen BRT-Modellen zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und De-ckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht (s. 
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	Das Ergebnis dieser Zuordnung zeigt 
	Das Ergebnis dieser Zuordnung zeigt 
	Tab. 13
	Tab. 13

	. Die 8 Gruppenwerte summieren sich auf 100 % je Mo-dell. Mit Abstand wichtigste Einflussgruppe sind BZE-II-Karten (43.9 %), gefolgt von Karten zur Topo-graphie (24.8 %), Waldzustand (16.4 %) und Deposition (7.6 %). Kalkungsvollzug, Klima, und Boden-parameter aus Standortskarte oder BÜK50 liegen im Mittel unter 5 %. Binär codierte Forstbezirksein-flüsse (FOB) wurden in keinem Modell ausgewählt (0 %). Prädiktoren der BZE-II-Karten wurden in jedem Modell ausgewählt. Waldzustandseinflüsse wurden in nur 2 Model

	   
	Abb. 11: Einfluss der Bodenschutzkalkungen: Modellkarte und Messwerte für den Deckungsgrad von Deschampsia flexuosa (oben) und Anzahl Kalkungen bis 2013 (unten), östliche Teilgebiete im Unter-suchungsraum. 
	Man kann davon ausgehen, dass insbesondere bei Parametern mit direktem Zusammenhang zum Versauerungsstatus der Waldböden (pH, Basensättigung, austauschbare Neutralkationengehalte und –vorräte) der Einfluss der Bodenschutzkalkungen in den Modellen zur Regionalisierung der BZE-II-Bodenchemie eher hoch als niedrig ist. Prinzipiell könnte man das genauer auswerten, indem man 
	die für die Kartenerstellung der BZE-II-Bodenchemie verwendeten Modelle analysieren würde. Dies war aber im begrenzten zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Schaut man sich z. B. die auf der Basis der BRT-Modelle berechnete Prognose des Deckungsgrades für Deschampsia flexuoasa an und vergleicht diesen mit der Kalkungshäufigkeit in den östlichen Teilgebieten, fällt ein inverser Zu-sammenhang auf: hohe Deckungsgrade werden v. a. in Gebieten geringer oder fehlender Kalkung vorhergesagt (
	die für die Kartenerstellung der BZE-II-Bodenchemie verwendeten Modelle analysieren würde. Dies war aber im begrenzten zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Schaut man sich z. B. die auf der Basis der BRT-Modelle berechnete Prognose des Deckungsgrades für Deschampsia flexuoasa an und vergleicht diesen mit der Kalkungshäufigkeit in den östlichen Teilgebieten, fällt ein inverser Zu-sammenhang auf: hohe Deckungsgrade werden v. a. in Gebieten geringer oder fehlender Kalkung vorhergesagt (
	Abb. 11
	Abb. 11

	). Der Zusammenhang fällt v. a. für Kalkungen bis 2013 auf. Bei neueren Kal-kungen scheint der Zusammenhang weniger zwingend. Möglicherweise gibt es eine gewisse zeitliche Verzögerung, bis zu der sich Bodenschutzkalkungen in den räumlichen Mustern der Bodenvegetation wiederfinden. Im BRT-Modell (deckung_art_dc, 
	Tab. 13
	Tab. 13

	) werden 8 % durch direkt parametrisierte Kalkungseinflüsse (KVZ), 22.6 % durch Depositionseinflüsse und 50.8 % durch bodenchemische Pa-rameter der BZE-II erklärt. Wichtigster Modellparameterist pinti_so4 , die SO4-Gesamtdeposition im Nadelwald mit einer Einflussstärke von 15.3 %. Waldzustandseinflüsse in Form von Überschirmungs-effekten sind in diesem Modell nur schwach vertreten (rel. Einflussstärke 6 %). 

	 
	Abb. 12: Nichtlineare Responsefunktionen im BRT-Modell für den Deckungsgrad von Calamagrostis 
	Genauere Informationen erhält man, schaut ma sich die nichtlinearen Responsefunktionen an, die in einer pdf-Datei für jedes BRT-Modell dokumentiert sind. Bei Calamagrostis fallen Gebiete hoher De-ckungsgrade mit Flächen hoher Depositionsbelastung und intensiver Kalkungsmaßnahmen zusam-men, v. a. im Gebiet um Eibenstock (
	Genauere Informationen erhält man, schaut ma sich die nichtlinearen Responsefunktionen an, die in einer pdf-Datei für jedes BRT-Modell dokumentiert sind. Bei Calamagrostis fallen Gebiete hoher De-ckungsgrade mit Flächen hoher Depositionsbelastung und intensiver Kalkungsmaßnahmen zusam-men, v. a. im Gebiet um Eibenstock (
	Abb. 13
	Abb. 13

	). Bei der Modellsensitivität liegen Einflüsse der Topo-graphie und BZE-II-Bodenchemie gleichauf (31.0 / 31.6 %, 
	Tab. 13
	Tab. 13

	), gefolgt von Waldzustandspara-

	metern (24.1 %) und Depositionseffekten (13.2 %). Aus den nichtlinearen Responsefunktionen (
	metern (24.1 %) und Depositionseffekten (13.2 %). Aus den nichtlinearen Responsefunktionen (
	Abb. 12
	Abb. 12

	) ergibt sich eine Abnahme des Deckungsgrades von Calamagrostis mit der topographischen Rauigkeit (rugged19, vrm19) und mit dem Kronenschlussgrad ab einem Wert von ca. 60 % (wz_schirm_4, wz_schirm_9). Höhere Deckungsgrade sind dagegen mit Zunahme der Bestandeshöhe zwischen 15 und 30 m (wz_behoeh_5), der Depositionsintensität (pineti_ca), dem topographischen Vernässungsindex (br_twi) und dem pH-H2O in 30-60 cm Tiefe zu erwarten.  

	   
	Abb. 13: Modellkarte und Messwerte für den Deckungsgrad von Calamagrostis (oben) und Anzahl Kalkungen bis 2013 (unten), westliche Teilgebiete um Eibenstock. 
	4.2 Binomiale BRT-Modelle für NA-Fälle 
	Zur besseren räumlichen Eingrenzung der NA-Fälle wurden binomiale BRT-Modelle angepasst. Hier-für wurden die stetigen Zielgrößen in binäre Daten transformiert (Zielgröße am Stichprobenpunkt vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Bei der binären Formulierung der Zielgrößen wurden als Prog-nosekarten die Auftretenswahrscheinlichkeiten (0-100 %) dargestellt, die in Verbindung mit einem Cutpoint (
	Zur besseren räumlichen Eingrenzung der NA-Fälle wurden binomiale BRT-Modelle angepasst. Hier-für wurden die stetigen Zielgrößen in binäre Daten transformiert (Zielgröße am Stichprobenpunkt vorhanden / nicht vorhanden = 1/0). Bei der binären Formulierung der Zielgrößen wurden als Prog-nosekarten die Auftretenswahrscheinlichkeiten (0-100 %) dargestellt, die in Verbindung mit einem Cutpoint (
	Tab. 14
	Tab. 14

	) in binäre Karten umgerechnet werden können (
	Abb. 14
	Abb. 14

	). Gemessen am Kappa-Wert im Validierungsdatensatz, der von 0.56 bis 0.73 reicht, konnten gute bis sehr gute Modelle an-gepasst werden (
	Tab. 14
	Tab. 14

	). Die in der Tabelle ausgewiesenen Grenzwerte wurden durch Maximierung des Kappa-Indexes bestimmt. 

	Tab. 14: Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modelle zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht; NOBS 1 =Anzahl Be-obachtungen für Response-Level (Y)=1, Richtig positiv=richtige Prognose für Y=1 (Sensitivität), Richtig negativ= richtige Prognose für Y=0 (Spezifität), Youden-Index = Sensitivität + Spezifität – 1; Modellkürzel s. 
	Tab. 14: Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modelle zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht; NOBS 1 =Anzahl Be-obachtungen für Response-Level (Y)=1, Richtig positiv=richtige Prognose für Y=1 (Sensitivität), Richtig negativ= richtige Prognose für Y=0 (Spezifität), Youden-Index = Sensitivität + Spezifität – 1; Modellkürzel s. 
	Tab. 11
	Tab. 11
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	35
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	, *_b steht hier für binär/binomial. Alle Kennziffern wurden für Skalen im Gauß-Krüger-Koordinatensystem berechnet. 
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	Ziel der binomialen BRT-Modelle war die Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination mit den binomialen Modellen. Die skalaren BRT-Modelle wiesen am unteren Modellrand, im Bereich der NA-Fälle, für die mit Wert 0 modelliert worden ist, i. d. R. Modellwerte über 0 auf. Ein harter Schnitt im Bereich der NA-Fälle sollte durch Kombination mit den binomialen BRT-Modellen erreicht werden. Über Modelliterationen wurde bestimmt, bei welchen Grenzwerten der binomialen BRT-Modelle die Prognosen der skalare
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	 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen. Bei der Biomasse von Strauchschicht, winterkahlen Zwergsträuchern, Deschampsia und Calamagrostis sowie dem Deckungsgrad von Krautschicht und Deschampsia ist die Modellverbesserung deutlich (rote Hervorhebungen in der Tabelle), bei den an-deren Zielgrößen eher gering bis nicht vorhanden.  Die Einflussstärke der 8 Prädiktorengruppen ist im Mittel vergleichbar mit derjenigen der skalaren Modelle: prädominanter Einfluss der BZE-II-Karten (BZE: 51.4 %), gefolgt von der To

	dell ausgewählt. Im Einzelfall variiert die Prädiktorenzusammensetzung erheblich. Bei den Groß-/Kleinkräutern und der Strauchschicht erreicht der Einfluss der Waldzustandsvariablen maximale Werte von 21-34 %. Depositionseffekte sind sehr stark bei Deschampsia(45 %), gleichzeitig ist die Modellsensitivität für BZE-Karten hier sehr niedrig (9 %). Überdurchschnittliche Topographieeffekte ergaben sich für Calamagrostis (60 %), Kleinkraut (43 %) und die Krautschicht (36 %). 
	 
	 
	Abb. 14: Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein der Krautschicht (unten) und daraus mithilfe des Cutpoints (
	Abb. 14: Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein der Krautschicht (unten) und daraus mithilfe des Cutpoints (
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	) abgeleitete binäre Karte zum Vorhandensein der Krautschicht (oben).  

	Tab. 15: Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination mit dem binomialen Ansatz; Modellkürzel s. 
	Tab. 15: Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination mit dem binomialen Ansatz; Modellkürzel s. 
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	; Kappa = Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Wertes, V=Validierung, T=Trainingsdaten, Cutpoint MIN = bei der Regionalisierung / Kartenerstellung ver-wendeter Cutpoint; Kennziffern für Skalen im Gauß-Krüger-Koordinatensystem berechnet. 
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	4.3 (OLS-)Modelle ohne NA-Fälle 
	  
	Abb. 15: Residuenplots für den Validierungsdatensatz der skalaren BRT-Modelle zur Regionalisierung des Deckungsgrads der Krautschicht (links) und zur zur Regionalisierung des Deckungsgrads der Kleinkräuter (rechts); Daten mit Bias-Korrektur auf die Messskala rücktransformiert. 
	Alternativ zu den skalaren BRT-Modellen, bei denen die NA-Fälle integriert wurden (Kap. 
	Alternativ zu den skalaren BRT-Modellen, bei denen die NA-Fälle integriert wurden (Kap. 
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	, S. 
	36
	36

	), wurden Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle angepasst. Ein Vorteil der CART-Modelle, zu denen die hier verwendeten BRT-Modelle gehören, ist, dass die umfangreichen Modellvoraussetzungen der linearen Regressionsanalysen nicht bestehen. Residuenanalysen sind nicht zwingend, wurden aber in dieser Arbeit auch bei den BRT-Modellen angewandt, um einen detaillierten Einblick in die Qualität der BRT-Modelle zu gewinnen und ggf. Verbesserungspotenziale aufzuzeigen und. Während im Vali-dierungsdatensatz für Zielgr
	Abb. 15
	Abb. 15

	). Um für diese Fälle die Prognose zu verbessern, wurden Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle angepasst. OLS-Modelle zeigten hier ihr Einsatzpotenzial, da sie auch für niedrige Stichprobenumfänge angepasst werden können, wo dies für CART-Modelle nicht mehr möglich ist. Modelle ohne NA-Fälle waren auf Grundlage des BRT-Ansatzes nur für die Krautschicht möglich (N > 100). Bei allen anderen Zielvariablen lag der Stichprobenumfang (meist deutlich) unter 90. Hier wurden ausschließlich OLS-Modelle angepasst. Bei 

	liegt das Bestimmtheitsmaß zwischen 0.31 und 0.71, im Mittel bei 0.56 (
	liegt das Bestimmtheitsmaß zwischen 0.31 und 0.71, im Mittel bei 0.56 (
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	). Für 80 Stichpro-benpunkte des Validierungsdatensatz waren im Mittel 32 Beobachtungen (= 40 %) für die Zielgrößen vorhanden. Ohne NA-Fälle liegt der normierten Schätzfehler nRMSE wesentlich niedriger als bei den Modellen mit NA-Fällen (s.o.): bei maximal 1.03, im Mittel bei rund 0.69. Von den beiden für die Krautschicht angepassten BRT-Modellen war nur das für die Biomasse der OLS-Performance überle-gen. In diesen Fällen wurden zur Regionalisierung nicht die OLS- sondern die BRT-Modelle verwen-det. Die Re
	Abb. 16
	Abb. 16

	). Im Vergleich zu Modellversion 1 vom Juli 2019 konnte das mittlere Bestimmtheitsmaß in Version 2 von 0.46 auf 0.56 deutlich verbessert werden. Für 6 Modelle ergaben sich keine Verbesse-rungen durch die Neuanpassungen, hier wurden nur die Koeffizienten neu berechnet (betrifft win-terkahle Zwergsträucher und Deschampsia, den Deckungsgrad der Kleinkräuter und die Biomasse der Großkräuter). Für den Deckungsgrad der Krautschicht konnte in Version 1 kein sinnvolles OLS-Modell angepasst werden. Bei den übrigen 1

	Tab. 17: Statistische Kennziffern des Validierungsdatensatzes der OLS- und BRT-Modelle zur Regiona-lisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht; Datensatz ohne NA-Fälle; Modellkürzel s. 
	Tab. 17: Statistische Kennziffern des Validierungsdatensatzes der OLS- und BRT-Modelle zur Regiona-lisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht; Datensatz ohne NA-Fälle; Modellkürzel s. 
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	; Kennziffern für Skalen im Gauß-Krüger-Koordinatensystem berechnet. LOG Log-Transformierung, P Anzahl Parameter, OBS Anzahl Beobachtungen im Validierungsdatensatz ohne NA-Fälle, R² Bestimmtheitsmaß, RMSE Schätzfehler, nRMSE normierter Schätzfehler;  
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	Abb. 16: Beispiel für OLS-Residuenplots, Zielgröße: Deckungsgrad der Krautschicht ohne Berücksich-tigung der NA-Fälle; Modellskala=Messskala. 
	OLS-Modelle haben den Vorteil, dass sie maximal transparent sind und die Prädiktoren sowie ihre Parameter sachwissenschaftlich gut interpretiert werden können. Beispielhaft soll im Folgenden auf das OLS-Modell zur Regionalisierung des Deckungsgrads von Calamagrostis näher eingegangen wer-den. 
	OLS-Modelle haben den Vorteil, dass sie maximal transparent sind und die Prädiktoren sowie ihre Parameter sachwissenschaftlich gut interpretiert werden können. Beispielhaft soll im Folgenden auf das OLS-Modell zur Regionalisierung des Deckungsgrads von Calamagrostis näher eingegangen wer-den. 
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	 zeigt die Komponenten- und Residuenplots für dieses OLS-Modell. 9 Prädiktoren sind in dem Modell enthalten. Deren relative Einflussstärke, gemessen an den standardisierten Schätzwer-ten, sowie Erläuterungen sind in 
	Tab. 18
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	 aufgeführt.  Wichtigste Prädiktoren sind der Überschirmungsgrad (wz_schirm_4, Modellsensitivität = 22.4 %) und eine Dummy codierte Variable für Oberhang- und Kuppenlagen (slpos800_1_2, Modellsensitivität = 17.7 %). Die Beziehung ist negativ: je höher der Überschirmungsgrad, dest niedriger der Deckungs-grad von Calamagrostis. Für Oberhang- und Kuppenlagen werden nach dem Regressionsmodell eben-falls niedrigere Werte erwartet, ebenso für Bestände mit einer Baumhöhe über 80 m (wz_schirm_9_kl_80, Modellsensiti

	Tab. 18: Bewertung der Einflussstärke der Prädiktoren (RelInfluence=Modellsensitivität) des OLS-Modells zur Regionalisierung des Deckungsgrads von Calamagrostis spec. (Modell ohne NA-Fälle) 
	Table
	TR
	TD
	Span
	Hilfsvariable 

	TD
	Span
	RelInfluence 

	TD
	Span
	Gruppe 

	TD
	Span
	Erläuterungen 


	wz_schirm_4 
	wz_schirm_4 
	wz_schirm_4 

	22.40 
	22.40 

	WZ 
	WZ 

	Waldzustand Überschirmung:  Mittelwertfilter mit Radius 4 Zellen à 2 m 
	Waldzustand Überschirmung:  Mittelwertfilter mit Radius 4 Zellen à 2 m 


	slpos800_1_2 
	slpos800_1_2 
	slpos800_1_2 

	17.66 
	17.66 

	TOPO 
	TOPO 

	slope position, Basis TPI 800, z <= 2 (Ridge, Upper Slope) 
	slope position, Basis TPI 800, z <= 2 (Ridge, Upper Slope) 


	tncurv 
	tncurv 
	tncurv 

	12.86 
	12.86 

	TOPO 
	TOPO 

	Tangentialkrümmung 
	Tangentialkrümmung 


	m2011_phkcl_1_strt 
	m2011_phkcl_1_strt 
	m2011_phkcl_1_strt 

	12.10 
	12.10 

	MODELL 
	MODELL 

	Stratenmodell 2011, pH-KCl, Tiefenstufe 1 (5-10 cm) 
	Stratenmodell 2011, pH-KCl, Tiefenstufe 1 (5-10 cm) 


	buek50_kak_1 
	buek50_kak_1 
	buek50_kak_1 

	9.48 
	9.48 

	BODEN 
	BODEN 

	BÜK50: AKE, Stufe 1 
	BÜK50: AKE, Stufe 1 


	m2015_mg_kg_ha_0 
	m2015_mg_kg_ha_0 
	m2015_mg_kg_ha_0 

	8.83 
	8.83 

	MODELL 
	MODELL 

	Modell 2015, Mg-Vorrat [kg/ha], Tiefenstufe 0 (0-5 cm) 
	Modell 2015, Mg-Vorrat [kg/ha], Tiefenstufe 0 (0-5 cm) 


	m2015_mg_3 
	m2015_mg_3 
	m2015_mg_3 

	8.77 
	8.77 

	MODELL 
	MODELL 

	Modell 2015, austauschbarer Mg-Gehalt, Tiefenstufe 3 (30-60) 
	Modell 2015, austauschbarer Mg-Gehalt, Tiefenstufe 3 (30-60) 


	wz_schirm_9_kl_80 
	wz_schirm_9_kl_80 
	wz_schirm_9_kl_80 

	5.67 
	5.67 

	WZ 
	WZ 

	Waldzustand Überschirmung:  Mittelwertfilter mit Radius 9 Zellen à 2 m, Dummy-Codierung z < 80 
	Waldzustand Überschirmung:  Mittelwertfilter mit Radius 9 Zellen à 2 m, Dummy-Codierung z < 80 


	slb 
	slb 
	slb 

	2.23 
	2.23 

	WZ 
	WZ 

	Waldzustand Baumartenanteil: sonstiger Laubholzanteil [%] 
	Waldzustand Baumartenanteil: sonstiger Laubholzanteil [%] 



	  
	Abb. 17: Komponenten- und Residuenplot des OLS-Modells zur Regionalisierung des Deckungsgrads Calamagrostis spec.; lognormale Modellskala, Trainingsdatensatz. 
	Tab. 19: Bewertung der Einflussstärke der Prädiktoren (Modellsensitivität) in den OLS-Modellen zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht ohne Verwendung der NA-Fälle (s. 
	Tab. 19: Bewertung der Einflussstärke der Prädiktoren (Modellsensitivität) in den OLS-Modellen zur Regionalisierung der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht ohne Verwendung der NA-Fälle (s. 
	Tab. 17
	Tab. 17

	) nach 8 Gruppen; Modellkürzel s. 
	Tab. 11
	Tab. 11

	 S. 
	35
	35

	, *_na steht hier für ohne NA-Fälle; Kennziffern für Skalen im Gauß-Krüger-Koordinatensystem berechnet. 

	Table
	TR
	TD
	Span
	Modellvariante 

	TD
	Span
	TOPO [%] 

	TD
	Span
	BZE [%] 

	TD
	Span
	KVZ [%] 

	TD
	Span
	FOB [%] 

	TD
	Span
	WZ [%] 

	TD
	Span
	METEO [%] 

	TD
	Span
	DEPO [%] 

	TD
	Span
	BODEN [%] 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_art_cs_na 

	30.5 
	30.5 

	29.7 
	29.7 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	30.3 
	30.3 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	9.5 
	9.5 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_art_dc_na 

	27.0 
	27.0 

	60.8 
	60.8 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	12.2 
	12.2 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_art_oa_na 

	38.2 
	38.2 

	21.2 
	21.2 

	0.0 
	0.0 

	21.9 
	21.9 

	18.6 
	18.6 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_hoff_gras_na 

	21.9 
	21.9 

	7.7 
	7.7 

	0.0 
	0.0 

	13.4 
	13.4 

	19.7 
	19.7 

	14.7 
	14.7 

	0.0 
	0.0 

	22.6 
	22.6 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_hoff_grkraut_na 

	28.8 
	28.8 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	12.9 
	12.9 

	39.5 
	39.5 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	18.8 
	18.8 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_hoff_klkraut_na 

	53.3 
	53.3 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	30.7 
	30.7 

	0.0 
	0.0 

	16.0 
	16.0 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_hoff_wkzstr_na 

	30.8 
	30.8 

	46.4 
	46.4 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	22.9 
	22.9 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_schicht_ks_na 

	13.6 
	13.6 

	16.6 
	16.6 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	64.9 
	64.9 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	4.7 
	4.7 


	TR
	TD
	Span
	OLS | deckung_schicht_sts_na 

	15.0 
	15.0 

	48.9 
	48.9 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	14.5 
	14.5 

	0.0 
	0.0 

	5.1 
	5.1 

	16.5 
	16.5 


	OLS | ts_kg_ha_art_cs_na 
	OLS | ts_kg_ha_art_cs_na 
	OLS | ts_kg_ha_art_cs_na 

	34.5 
	34.5 

	11.9 
	11.9 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	53.6 
	53.6 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 


	OLS | ts_kg_ha_art_dc_na 
	OLS | ts_kg_ha_art_dc_na 
	OLS | ts_kg_ha_art_dc_na 

	35.9 
	35.9 

	50.4 
	50.4 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	13.6 
	13.6 


	OLS | ts_kg_ha_art_oa_na 
	OLS | ts_kg_ha_art_oa_na 
	OLS | ts_kg_ha_art_oa_na 

	34.7 
	34.7 

	15.7 
	15.7 

	0.0 
	0.0 

	33.3 
	33.3 

	16.4 
	16.4 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 


	OLS | ts_kg_ha_hoff_gras_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_gras_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_gras_na 

	13.8 
	13.8 

	34.1 
	34.1 

	12.1 
	12.1 

	0.0 
	0.0 

	40.0 
	40.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 


	OLS | ts_kg_ha_hoff_grkraut_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_grkraut_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_grkraut_na 

	44.2 
	44.2 

	19.7 
	19.7 

	0.0 
	0.0 

	22.6 
	22.6 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	13.5 
	13.5 


	OLS | ts_kg_ha_hoff_klkraut_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_klkraut_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_klkraut_na 

	37.9 
	37.9 

	34.4 
	34.4 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	27.7 
	27.7 

	0.0 
	0.0 


	OLS | ts_kg_ha_hoff_wkzstr_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_wkzstr_na 
	OLS | ts_kg_ha_hoff_wkzstr_na 

	25.4 
	25.4 

	24.2 
	24.2 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	10.1 
	10.1 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	40.2 
	40.2 


	OLS | ts_kg_ha_schicht_ks_na 
	OLS | ts_kg_ha_schicht_ks_na 
	OLS | ts_kg_ha_schicht_ks_na 

	16.4 
	16.4 

	8.8 
	8.8 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	65.5 
	65.5 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	9.3 
	9.3 


	OLS | ts_kg_ha_schicht_sts_na 
	OLS | ts_kg_ha_schicht_sts_na 
	OLS | ts_kg_ha_schicht_sts_na 

	7.5 
	7.5 

	62.1 
	62.1 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	18.7 
	18.7 

	0.0 
	0.0 

	0.0 
	0.0 

	11.7 
	11.7 


	 Mittelwert  
	 Mittelwert  
	 Mittelwert  

	28.3 
	28.3 

	27.4 
	27.4 

	0.7 
	0.7 

	5.8 
	5.8 

	21.8 
	21.8 

	2.5 
	2.5 

	1.8 
	1.8 

	11.7 
	11.7 

	Span


	 
	Bei den OLS-Modellen ohne NA-Fälle fällt die Verwendung binär codierter Forstbezirkskennungen in 5 Modellen mit jeweils hohen Modellsensitivitäten auf. Erst nach Ausschluss der NA-Fälle ist der strukturelle Forstbezirksanteil an der Messwertvarianz, der nicht durch andere Umweltvariablen (Boden/Kalkung, Klima/Deposition, Topographie, Waldzustand) erklärbar ist, aufzudecken: bei allen anderen Modellen wurde der Dummy codierte Forstbezirkseinfluss im schrittweisen Auswahlverfah-ren nicht ausgewählt. Im Einzel
	 deckung_art_oa:   Prädiktor fob_baerenfels mit negativem Koeffizienten 
	 deckung_art_oa:   Prädiktor fob_baerenfels mit negativem Koeffizienten 
	 deckung_art_oa:   Prädiktor fob_baerenfels mit negativem Koeffizienten 

	 deckung_hoff_gras:   Prädiktor fob_neustadt mit positivem Koeffizienten 
	 deckung_hoff_gras:   Prädiktor fob_neustadt mit positivem Koeffizienten 

	 deckung_hoff_grkraut:   Prädiktor fob_eibenstock mit positivem Koeffizienten 
	 deckung_hoff_grkraut:   Prädiktor fob_eibenstock mit positivem Koeffizienten 

	 ts_kg_ha_art_oa:   Prädiktor fob_baerenfels mit negativem Koeffizienten 
	 ts_kg_ha_art_oa:   Prädiktor fob_baerenfels mit negativem Koeffizienten 

	 ts_kg_ha_hoff_grkraut: Prädiktor fob_eibenstock mit positivem Koeffizienten 
	 ts_kg_ha_hoff_grkraut: Prädiktor fob_eibenstock mit positivem Koeffizienten 


	 
	4.4 Szenarioberechnungen 
	Bei der Regionalisierung stand die wirkungsbezogene Landschaftsanalyse im Vordergrund. Um flä-chenbezogen die Ergebnisse der Modelle im Hinblick auf strukturelle, forstbezirksbezogene Einfluss-faktoren diskutieren und bewerten zu können, wurde auch die Szenario-Methode verwendet. Dabei werden, von einer vorgegebenen Situation ausgehend, Konstellationen hypothetischer Ereignisse durchgespielt. Für diese Vorgehensweise ist der regressionsanalytische Ansatz (OLS) besonders ge-eignet. Für zwei der in Kap. 
	Bei der Regionalisierung stand die wirkungsbezogene Landschaftsanalyse im Vordergrund. Um flä-chenbezogen die Ergebnisse der Modelle im Hinblick auf strukturelle, forstbezirksbezogene Einfluss-faktoren diskutieren und bewerten zu können, wurde auch die Szenario-Methode verwendet. Dabei werden, von einer vorgegebenen Situation ausgehend, Konstellationen hypothetischer Ereignisse durchgespielt. Für diese Vorgehensweise ist der regressionsanalytische Ansatz (OLS) besonders ge-eignet. Für zwei der in Kap. 
	4.3
	4.3

	 aufgeführten OLS-Modelle mit Dummy codiertem Forstbezirkseinfluss werden im Folgenden Ergebnisse solcher Berechnungen dargestellt. 

	Für die Biomasse von Oxalis acetosella (ts_kg_ha_art_oa) wurde folgendes OLS-Modell angepasst (ohne NA-Fälle, Kap. 
	Für die Biomasse von Oxalis acetosella (ts_kg_ha_art_oa) wurde folgendes OLS-Modell angepasst (ohne NA-Fälle, Kap. 
	4.3
	4.3

	): 

	exp(0.04475183 + 3.3073757450  -0.0014735990 * m2015_mg_3 +0.0001477864 * stdheight -0.0080721694 * lae -0.8901582793 * fob_baerenfels + 0.0031062017 * aw) 
	Mit dem OLS-Modell konnte 56 % der Messwertvarianz im Validierungsdatensatz erklärt werden, der normierte Schätzfehler beträgt 0.43 (
	Mit dem OLS-Modell konnte 56 % der Messwertvarianz im Validierungsdatensatz erklärt werden, der normierte Schätzfehler beträgt 0.43 (
	Tab. 17
	Tab. 17

	 S. 
	46
	46

	). Das Modell wurde auf der Grundlage von insge-samt 45 Beobachtungen gefittet (19 im Trainingsdatensatz, 26 im Validierungsdatensatz). In der Mo-dellgleichung gibt die erste Konstante in der Klammer die Biaskorrektur für die Rücktransformierung der Daten, die zweite Konstante den Interzept an. Die 5 Modellprädiktoren in der Gleichung bedeu-ten: 

	 fob_baerenfels: Forstbezirk Bärenfels (Dummy-Variable 1|0), Modellsensitivität=33.3 % 
	 fob_baerenfels: Forstbezirk Bärenfels (Dummy-Variable 1|0), Modellsensitivität=33.3 % 
	 fob_baerenfels: Forstbezirk Bärenfels (Dummy-Variable 1|0), Modellsensitivität=33.3 % 

	 stdheight:  Rel. Heights and Slope Positions: Standardized Height, Modellsensitivität=22.8 % 
	 stdheight:  Rel. Heights and Slope Positions: Standardized Height, Modellsensitivität=22.8 % 

	 lae: Baumartenzusammensetzung, Lärchenanteil [%], Modellsensitivität=16.4 % 
	 lae: Baumartenzusammensetzung, Lärchenanteil [%], Modellsensitivität=16.4 % 

	 m2015_mg_3 austauschbarer Mg-Gehalt, Tiefenstufe 3, Modellsensitivität=15.7 % 
	 m2015_mg_3 austauschbarer Mg-Gehalt, Tiefenstufe 3, Modellsensitivität=15.7 % 

	 aw: Exposition: Abweichung von West, Modellsensitivität=11.8 % 
	 aw: Exposition: Abweichung von West, Modellsensitivität=11.8 % 


	Tab. 20: Arithmetisch gemittelte Messwerte, Modellwerte und Szenariowerte für die Biomasse von Oxalis acetosella (ts_kg_ha_art_oa) [ts kg/ha], differenziert nach Forstbezirken (FOB), Stichproben-umfang OBS=45 
	Table
	TR
	TD
	Span
	FOB 

	TD
	Span
	Messwerte 

	TD
	Span
	Modellwerte 

	TD
	Span
	Szenario 1 

	TD
	Span
	Szenario 2 


	Bärenfels 
	Bärenfels 
	Bärenfels 

	20.43 
	20.43 

	16.72 
	16.72 

	40.73 
	40.73 

	41.14 
	41.14 


	Eibenstock 
	Eibenstock 
	Eibenstock 

	46.16 
	46.16 

	45.95 
	45.95 

	45.95 
	45.95 

	46.13 
	46.13 


	Neudorf 
	Neudorf 
	Neudorf 

	41.43 
	41.43 

	41.17 
	41.17 

	41.17 
	41.17 

	41.75 
	41.75 


	Neustadt 
	Neustadt 
	Neustadt 

	16.80 
	16.80 

	21.47 
	21.47 

	21.47 
	21.47 

	37.37 
	37.37 



	 
	Zunächst wurden mit den Modellgleichungen arithmetische Modellmittel für die Forstbezirke be-rechnet und diese mit den Mittelwerten der Messwerte verglichen (
	Zunächst wurden mit den Modellgleichungen arithmetische Modellmittel für die Forstbezirke be-rechnet und diese mit den Mittelwerten der Messwerte verglichen (
	Tab. 20
	Tab. 20

	). Niedrigere Mittelwerte fallen für Bärenfels und Neustadt auf. Rechnet man den Forstbezirkseffekt heraus, indem man den Parameter fob_baerenfels auf 0 setzt (Szenario 1, 
	Tab. 20
	Tab. 20

	), ergeben sich für Bärenfels im Mittel ver-gleichbare Biomassewerte. Unterstellt man Kausalität zwischen den strukturellen Eigenschaften der Forstbezirke (Jagd, Wildverbiss, Tourismus) und der Modellparametrisierung, lassen sich die Unter-schiede in Bärenfels u. U. auf solche Effekte zurückführen. Zumindest kann das Modellergebnis als Indiz für das Vorhandensein solcher Effekte gewertet werden, da andere potentielle Einflüsse auf die 

	Zielgröße (Klima, Boden, Kalkung, Deposition, Topographie) umfänglich in der schrittweisen Mo-dellauswahl bereitgestellt worden ist. In Szenario 2 wird der Baumarteneffekt, d. h. der Einfluss der Lärchenbestände auf die Biomasseprognose von Oxalis acetosella herausgerechnet. Dadurch gleicht sich das Biomasseniveau für Oxalis in Neustadt dem der anderen Gebietsausschnitte an.  
	4.5 Modellkombinationen (Best Fit-Karten) 
	Tab. 21: Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination mit dem binomialen Ansatz und Modellen ohne Verwendung der NA-Fälle; Modellkürzel s. 
	Tab. 21: Verbesserung der skalaren BRT-Modelle durch Kombination mit dem binomialen Ansatz und Modellen ohne Verwendung der NA-Fälle; Modellkürzel s. 
	Tab. 11
	Tab. 11

	 S. 
	35
	35

	; Kappa = Cutpoint der bino-mialen Modelle durch Maximierung des Kappa-Wertes, Bin_Prob = Cutpoint durch Minimierung des skalaren BRT-Modell-Fehlers (V=Validierung), Bin_Prob KARTE = bei der Regionalisierung / Kartener-stellung verwendete Cutpoint. OLS_cut V = Wert im skalaren BRT-Modell, ab dem das Alternativmo-dell ohne NA-Fälle (meist OLS) verwendet wird = "OLS-Cutpoint"; OLS_cut KARTE = bei der Kartener-stellung verwendeter "OLS-Cutpoint"; Kennziffern für Skalen im Gauß-Krüger-Koordinatensystem berechne

	Table
	TR
	TD
	Span
	Modellvariante 

	TD
	Span
	OLS_cut V 

	TD
	Span
	Kappa 

	TD
	Span
	Bin_Prob V 

	TD
	Span
	Differenz R² 

	TD
	Span
	Differenz nRMSE 

	TD
	Span
	OLS_cut KARTE 

	TD
	Span
	Bin_Prob KARTE 


	TR
	TD
	Span
	deckung_schicht_ks 

	15.223 
	15.223 

	0.68 
	0.68 

	0.65 
	0.65 

	0.104 
	0.104 

	-0.112 
	-0.112 

	15.223 
	15.223 

	0.54 
	0.54 


	TR
	TD
	Span
	deckung_schicht_sts 

	8.853 
	8.853 

	0.42 
	0.42 

	0.22 
	0.22 

	0.142 
	0.142 

	-0.285 
	-0.285 

	8.902 
	8.902 

	0.22 
	0.22 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_gras 

	10.595 
	10.595 

	0.63 
	0.63 

	0.00 
	0.00 

	0.034 
	0.034 

	-0.186 
	-0.186 

	10.595 
	10.595 

	0.00 
	0.00 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_grkraut 

	7.974 
	7.974 

	0.37 
	0.37 

	0.05 
	0.05 

	0.092 
	0.092 

	-0.312 
	-0.312 

	7.974 
	7.974 

	0.05 
	0.05 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_klkraut 

	3.180 
	3.180 

	0.3 
	0.3 

	0.13 
	0.13 

	0.057 
	0.057 

	-0.346 
	-0.346 

	3.180 
	3.180 

	0.13 
	0.13 


	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_wkzstr 

	2.890 
	2.890 

	0.44 
	0.44 

	0.25 
	0.25 

	-0.023 
	-0.023 

	-0.283 
	-0.283 

	5.502 
	5.502 

	0.19 
	0.19 


	TR
	TD
	Span
	deckung_art_cs 

	3.313 
	3.313 

	0.5 
	0.5 

	0.11 
	0.11 

	0.033 
	0.033 

	-0.036 
	-0.036 

	3.447 
	3.447 

	0.11 
	0.11 


	TR
	TD
	Span
	deckung_art_dc 

	8.906 
	8.906 

	0.66 
	0.66 

	0.66 
	0.66 

	0.096 
	0.096 

	-0.306 
	-0.306 

	8.906 
	8.906 

	0.24 
	0.24 


	TR
	TD
	Span
	deckung_art_oa 

	2.628 
	2.628 

	0.28 
	0.28 

	0.00 
	0.00 

	0.075 
	0.075 

	-0.237 
	-0.237 

	2.628 
	2.628 

	0.00 
	0.00 


	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 

	902.750 
	902.750 

	0.68 
	0.68 

	0.71 
	0.71 

	-0.089 
	-0.089 

	-0.119 
	-0.119 

	902.750 
	902.750 

	0.54 
	0.54 


	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 

	 
	 

	0.42 
	0.42 

	0.37 
	0.37 

	0.070 
	0.070 

	-0.050 
	-0.050 

	  
	  

	0.37 
	0.37 


	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 

	104.475 
	104.475 

	0.63 
	0.63 

	0.39 
	0.39 

	0.127 
	0.127 

	-0.197 
	-0.197 

	104.475 
	104.475 

	0.00 
	0.00 


	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 

	63.992 
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	Die Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle weisen im Bereich ihres Gültigkeitsbereichs verhältnis-mäßig niedrige Prognosefehler auf (
	Die Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle weisen im Bereich ihres Gültigkeitsbereichs verhältnis-mäßig niedrige Prognosefehler auf (
	Tab. 17
	Tab. 17

	, S. 
	46
	46

	). Zur Kartenerstellung müssen diese Modelle aber mit anderen Modellen kombiniert werden, welche die räumliche Verteilung der NA-Fälle beschrei-ben. Bei Kombination dieser (meist OLS-)Modelle mit den binomialen BRT-Modellen durch iterative Bestimmung des Cutpoints der binomialen Modelle wie in Kap. 
	4.2
	4.2

	 (S. 
	42
	42

	) beschrieben ergaben sich in allen Fällen wesentlich höhere Prognosefehler als bei Kombination binomialer BRT-Modelle mit skalaren BRT-Modellen für den Gesamtdatensatz (inkl. NA-Fällen), weshalb dieser Ansatz nicht ver-wendet wurde. 

	Eine weitere Fehlerreduktion konnte erst dadurch erreicht werden, dass für die Kombination der binomialen mit skalaren BRT-Modellen (Modelle inkl. NA-Fälle, Kap. 
	Eine weitere Fehlerreduktion konnte erst dadurch erreicht werden, dass für die Kombination der binomialen mit skalaren BRT-Modellen (Modelle inkl. NA-Fälle, Kap. 
	4.2
	4.2

	, S. 
	42
	42

	) zusätzlich der Bereich bestimmt wurde, ab dem statt der skalaren BRT-Modellvorhersagen für den Gesamtdatensatz (Kap. 
	4.1
	4.1

	, S. 
	36
	36

	) die Werte der Modelle ohne NA-Fälle (Kap. 
	4.3
	4.3

	, S. 
	45
	45

	) verwendet wurden. Per Mo-delliterationen wurden für den Test- und Validierungsdatensatz der optimale (d. h. Fehler reduzie-rende) Einsatzbereich (Wertespektrum) der verschiedenen BRT- und OLS-Modelle bestimmt. Basis-

	modelle der finalen Karten waren aber immer die BRT-Modelle für den Gesamtdatensatz inklusive der NA-Fälle (Kap. 
	modelle der finalen Karten waren aber immer die BRT-Modelle für den Gesamtdatensatz inklusive der NA-Fälle (Kap. 
	4.1
	4.1

	, S. 
	36
	36

	).  Für 8 Zielgrößen konnte so eine deutliche Fehlerreduktion bei der Regionalisierung erreicht werden. Diese sind in 
	Tab. 21
	Tab. 21

	 farblich hervorgehoben. In den Fällen, in denen in Spalte OLS_cut_V keine Wer-te stehen (3 Zielgrößen), konnte keine Modellverbesserung (Fehlerreduktion) durch Kombination mit OLS-Modellen ohne NA-Fälle erzielt werden. In solchen Fällen ist das in der Tabelle ausgewiesene Verbesserungspotenzial (Differenz R² / Differenz nRMSE) allein auf den Mehrwert des binomialen Modellansatzes zurückzuführen. Bei den Kartenberechnungen wurde für jede Zielgröße eine zusätzli-che Karte berechnet, in der die Modellherkünft
	Abb. 18
	Abb. 18

	).  

	Nach Erstellung der finalen Karten, die aus meist 2 bis 3 Teilmodellen zusammengesetzt sind, wurden die Karten zur Endkontrolle nochmals mit den Stichprobenpunkten verschnitten und statistische Kennziffern zur Kartenqualität (R², RMSE, nRMSE, für Test-, Validierungs- und Gesamtdatensatz) be-rechnet (
	Nach Erstellung der finalen Karten, die aus meist 2 bis 3 Teilmodellen zusammengesetzt sind, wurden die Karten zur Endkontrolle nochmals mit den Stichprobenpunkten verschnitten und statistische Kennziffern zur Kartenqualität (R², RMSE, nRMSE, für Test-, Validierungs- und Gesamtdatensatz) be-rechnet (
	Tab. 22
	Tab. 22

	). Zusätzlich wurden für alle Karten Scatter- und Residuenplots für Mess- und Kar-tenwerte erstellt (
	Abb. 19
	Abb. 19

	).  

	Tab. 22: Statistik der finalen Prognosekarten (R² KOMBI / nRMSE KOMBI) im Vergleich zum Ein-Modell-BRT-Ansatz (R² BRT / nRMSE BRT). Alle Kennziffern wurden für Skalen im Gauß-Krüger-Koordinatensystem berechnet. 
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	Abb. 18: Beispiel für finale Prognosekarten der schicht-, art- und artengruppenbezogenen Biomassen und Deckungsgrade der Kraut- und Strauchschicht, vor Rücktransformierung nach ETRS; oben: regio-nalisierter Deckungsgrad für die Strauchschicht; unten: Karte der eingesetzten Modelle. 
	 
	Abb. 19: Endkontrolle der aus bis zu drei Teilmodellen zusammengesetzten finalen (rechts) Regiona-lisierungskarten im Gauß-Krüger-Koordinatensystem mit Scatter- und Residuenplots; Beispiel Bio-masse der Gräser; Validierungsdatensatz; Vergleich mit dem Einkomponentenmodell (BRT, links); die Gerade in der Abbildung ist NICHT die Ausgleichsgerade der Regression sondern die Winkelhalbie-rende (1:1-Linie) 
	4.6 ETRS-Transformation, Vergleich mit Modellversion 1 
	Alle Hilfsvariablenkarten und Ergebniskarten wurden in der Projektion DHDN 3-Degree Gauss Zone 4 (EPSG=31468) berechnet. Die finalen Prognosekarten wurden mit der Funktion arcpy.Project-Raster_management in ArcGIS, Transformationsregel DHDN_To_ETRS_1989_7, in die Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833) rückgerechnet. Bei den Karten mit kategorialem Skalenniveau (betrifft alle Karten mit der Endung *Modell.tif) wurde das "Nächster Nachbar"-Verfahren verwendet (resampling_type = NEAREST). Bei allen and
	Alle Hilfsvariablenkarten und Ergebniskarten wurden in der Projektion DHDN 3-Degree Gauss Zone 4 (EPSG=31468) berechnet. Die finalen Prognosekarten wurden mit der Funktion arcpy.Project-Raster_management in ArcGIS, Transformationsregel DHDN_To_ETRS_1989_7, in die Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833) rückgerechnet. Bei den Karten mit kategorialem Skalenniveau (betrifft alle Karten mit der Endung *Modell.tif) wurde das "Nächster Nachbar"-Verfahren verwendet (resampling_type = NEAREST). Bei allen and
	Tab. 23
	Tab. 23

	 zeigt das Ergebnis dieser Vergleichsrechnung. Das "Nächster Nachbar"-Verfahren wurde für die Rücktransformierung der Karten mit metrischem Ska-lenniveau nicht verwendet, da deutlich unterlegen. Für in der Tabelle gelb hinterlegte Prognosekar-ten (9 von 18 Karten) wurde die kubische Faltung, bei allen anderen die bilineare Interpolation einge-setzt. Nach der Transformierung nach ETRS wurde nochmals der Wertebereich gefiltert (für De-ckungsgrad: 0 - 100 %) und die Übereinstimmung der Bereiche mit Wert = 0 fü
	Tab. 24
	Tab. 24

	). Bei den Karten der Strauch- und Krautschicht hat sich die Prognosegüte v. a. für die Biomasse wesentlich verbessert (R² von 0.34 auf 0.5 bzw. 0.38 auf 0.6). Im Mittel über alle Modelle gerechnet hat sich das Bestimmtheitsmaß in der Nachbearbeitung von 0.52 auf 0.595 erhöht, bei den Biomassemodellen von 0.48 auf 0.56 und den Deckungsgradmodellen von 0.56 auf 0.63 (
	Abb. 20
	Abb. 20

	, S. 
	58
	58

	). 

	Tab. 23: Prognosegüte der im "Nächster Nachbar"-Verfahren (NEAREST), mit bilinearer Interpolation (BILINEAR) oder kubischer Faltung (CUBIC) nach ETRS transformierten finalen Karten. 
	Prognosekarte 
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	Tab. 24: Prognosegüte der finalen ETRS-Karten im Vergleich zur Güte der ETRS-Karten der ersten Modellversion vom Juli 2019. 
	Prognosekarte 
	Prognosekarte 
	Prognosekarte 
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	OBS 
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	Version 1, 07.2019 
	Version 1, 07.2019 
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	0.646 

	1.455 
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	160 
	160 

	0.693 
	0.693 

	1.249 
	1.249 

	TD
	Span
	0.725 

	TD
	Span
	1.188 

	Span

	ts_kg_ha_art_oa 
	ts_kg_ha_art_oa 
	ts_kg_ha_art_oa 

	160 
	160 

	0.435 
	0.435 

	1.525 
	1.525 

	TD
	Span
	0.575 

	TD
	Span
	1.344 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 

	158 
	158 

	0.420 
	0.420 

	1.316 
	1.316 

	TD
	Span
	0.507 

	TD
	Span
	1.249 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 

	160 
	160 

	0.625 
	0.625 

	1.745 
	1.745 

	TD
	Span
	0.632 

	TD
	Span
	1.695 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_klkraut 
	ts_kg_ha_hoff_klkraut 
	ts_kg_ha_hoff_klkraut 

	160 
	160 

	0.387 
	0.387 

	1.800 
	1.800 

	TD
	Span
	0.483 

	TD
	Span
	1.642 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 
	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 
	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 

	160 
	160 

	0.490 
	0.490 

	1.823 
	1.823 

	TD
	Span
	0.468 

	TD
	Span
	1.825 

	Span

	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 

	160 
	160 

	0.377 
	0.377 

	1.200 
	1.200 

	TD
	Span
	0.597 

	TD
	Span
	1.062 

	Span

	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 

	159 
	159 

	0.344 
	0.344 

	1.607 
	1.607 

	TD
	Span
	0.499 

	TD
	Span
	1.393 

	Span

	ø 
	ø 
	ø 

	 
	 

	0.520 
	0.520 

	1.461 
	1.461 

	TD
	Span
	0.595 

	TD
	Span
	1.339 

	Span


	Tab. 25: Prognosegüte der finalen ETRS-Karten; Grundkarte im Vergleich zu Karten mit gleitender Mittelwertsfilterberechnung aus einer (MF1) bzw. zwei (MF2) Rasterzelle(n) zirkulär 
	Prognosekarte 
	Prognosekarte 
	Prognosekarte 
	Prognosekarte 

	OBS 
	OBS 

	TD
	Span
	Version 2, 10.2019 

	MF1 
	MF1 

	MF2 
	MF2 

	Span

	TR
	TD
	Span
	R² 

	TD
	Span
	nRMSE 

	R² 
	R² 

	nRMSE 
	nRMSE 

	R² 
	R² 

	nRMSE 
	nRMSE 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_art_cs 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.632 

	TD
	Span
	1.386 

	0.598 
	0.598 

	1.455 
	1.455 

	0.555 
	0.555 

	1.535 
	1.535 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_art_dc 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.707 

	TD
	Span
	1.228 

	0.685 
	0.685 

	1.251 
	1.251 

	0.660 
	0.660 

	1.286 
	1.286 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_art_oa 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.572 

	TD
	Span
	1.428 

	0.507 
	0.507 

	1.534 
	1.534 

	0.469 
	0.469 

	1.598 
	1.598 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_gras 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.679 

	TD
	Span
	0.857 

	0.684 
	0.684 

	0.849 
	0.849 

	0.668 
	0.668 

	0.868 
	0.868 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_grkraut 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.670 

	TD
	Span
	1.446 

	0.666 
	0.666 

	1.525 
	1.525 

	0.616 
	0.616 

	1.640 
	1.640 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_klkraut 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.534 

	TD
	Span
	1.424 

	0.500 
	0.500 

	1.478 
	1.478 

	0.458 
	0.458 

	1.541 
	1.541 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_hoff_wkzstr 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.662 

	TD
	Span
	1.394 

	0.588 
	0.588 

	1.531 
	1.531 

	0.546 
	0.546 

	1.601 
	1.601 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_schicht_ks 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.600 

	TD
	Span
	0.735 

	0.588 
	0.588 

	0.762 
	0.762 

	0.548 
	0.548 

	0.803 
	0.803 

	Span

	TR
	TD
	Span
	deckung_schicht_sts 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.649 

	TD
	Span
	1.085 

	0.534 
	0.534 

	1.251 
	1.251 

	0.394 
	0.394 

	1.411 
	1.411 

	Span

	ts_kg_ha_art_cs 
	ts_kg_ha_art_cs 
	ts_kg_ha_art_cs 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.526 

	TD
	Span
	1.728 

	0.472 
	0.472 

	1.872 
	1.872 

	0.410 
	0.410 

	1.960 
	1.960 

	Span

	ts_kg_ha_art_dc 
	ts_kg_ha_art_dc 
	ts_kg_ha_art_dc 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.725 

	TD
	Span
	1.188 

	0.700 
	0.700 

	1.247 
	1.247 

	0.698 
	0.698 

	1.253 
	1.253 

	Span

	ts_kg_ha_art_oa 
	ts_kg_ha_art_oa 
	ts_kg_ha_art_oa 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.575 

	TD
	Span
	1.344 

	0.563 
	0.563 

	1.369 
	1.369 

	0.491 
	0.491 

	1.472 
	1.472 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 
	ts_kg_ha_hoff_gras 

	158 
	158 

	TD
	Span
	0.507 

	TD
	Span
	1.249 

	0.535 
	0.535 

	1.187 
	1.187 

	0.519 
	0.519 

	1.216 
	1.216 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 
	ts_kg_ha_hoff_grkraut 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.632 

	TD
	Span
	1.695 

	0.568 
	0.568 

	1.831 
	1.831 

	0.564 
	0.564 

	1.850 
	1.850 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_klkraut 
	ts_kg_ha_hoff_klkraut 
	ts_kg_ha_hoff_klkraut 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.483 

	TD
	Span
	1.642 

	0.413 
	0.413 

	1.725 
	1.725 

	0.393 
	0.393 

	1.752 
	1.752 

	Span

	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 
	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 
	ts_kg_ha_hoff_wkzstr 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.468 

	TD
	Span
	1.825 

	0.452 
	0.452 

	1.870 
	1.870 

	0.460 
	0.460 

	1.888 
	1.888 

	Span

	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 
	ts_kg_ha_schicht_ks 

	160 
	160 

	TD
	Span
	0.597 

	TD
	Span
	1.062 

	0.565 
	0.565 

	1.057 
	1.057 

	0.502 
	0.502 

	1.140 
	1.140 

	Span

	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 
	ts_kg_ha_schicht_sts 

	159 
	159 

	TD
	Span
	0.499 

	TD
	Span
	1.393 

	0.460 
	0.460 

	1.467 
	1.467 

	0.407 
	0.407 

	1.520 
	1.520 

	Span

	ø 
	ø 
	ø 

	 
	 

	TD
	Span
	0.595 

	TD
	Span
	1.339 

	0.560 
	0.560 

	1.403 
	1.403 

	0.520 
	0.520 

	1.463 
	1.463 

	Span


	 
	Abb. 20: Vergleich der Prognosegüte in der ETRS-Projektion für Modellversion 1 (links) und 2 (rechts); Gerade = 1:1-Linie. 
	Die Prognosekarten wurden mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus einer Rasterzelle zirkulär um jede 10 x 10-m²- Rasterzelle [MF1; Filterfläche = (π/4) * d² = (π/4) * 30² = 706.9 m²] sowie mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus zwei Rasterzellen zirkulär um jede 10 x 10-m²-Rasterzelle [MF2; Filter-fläche = (π/4) * d² = = (π/4) * 50² = 1963.4 m²] in alternative Kartensätze umgerechnet. Von den Grundkarten zu Variante MF1 und Variante MF2 sinkt das Bestimmtheitsmaß im Mittel jeweils um 0.04 und steigt de
	Die Prognosekarten wurden mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus einer Rasterzelle zirkulär um jede 10 x 10-m²- Rasterzelle [MF1; Filterfläche = (π/4) * d² = (π/4) * 30² = 706.9 m²] sowie mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus zwei Rasterzellen zirkulär um jede 10 x 10-m²-Rasterzelle [MF2; Filter-fläche = (π/4) * d² = = (π/4) * 50² = 1963.4 m²] in alternative Kartensätze umgerechnet. Von den Grundkarten zu Variante MF1 und Variante MF2 sinkt das Bestimmtheitsmaß im Mittel jeweils um 0.04 und steigt de
	Tab. 25
	Tab. 25

	). Die Prognosegüte der stark mittel-wertgefilterten Karten MF2 entspricht im Mittel der Prognosegüte der ungefilterten Karten der ers-ten Modellversion vom Juli 2019 (vgl. 
	Tab. 25
	Tab. 25

	 und 
	Tab. 24
	Tab. 24

	).  

	 
	  
	Abb. 21: Karte der Biomasse (TS [kg/ha]) der Strauchschicht (oben) im Vergleich zu den mit einem gleitenden Mittelwert gefilterten Werten (unten, MF2-Variante). 
	5. Datenübergabe 
	Von den zahlreichen angepassten Modellen können in diesem Bericht nur die grundsätzlichen Me-thoden, Strukturen und wichtige Ergebnisse dargestellt werden. Die Dokumentation ist aber so auf-bereitet, dass für den Auftraggeber alle final verwendeten Modelle im Detail graphisch und nume-risch zugänglich sind.  
	 Hilfsvariablen.xlsx enthält wichtige Informationen zu den verwendeten Hilfsvariablen und angepassten Modellen 
	 Hilfsvariablen.xlsx enthält wichtige Informationen zu den verwendeten Hilfsvariablen und angepassten Modellen 
	 Hilfsvariablen.xlsx enthält wichtige Informationen zu den verwendeten Hilfsvariablen und angepassten Modellen 

	o Tabellenblatt Relative Einflussstärke listet für alle Modelle die verwendeten Hilfsva-riablen und deren relative Einflussstärke; Sortierung nach Größe der Einflussstärke innerhalb eines Modells; Bedeutung der Spalten: 
	o Tabellenblatt Relative Einflussstärke listet für alle Modelle die verwendeten Hilfsva-riablen und deren relative Einflussstärke; Sortierung nach Größe der Einflussstärke innerhalb eines Modells; Bedeutung der Spalten: 
	o Tabellenblatt Relative Einflussstärke listet für alle Modelle die verwendeten Hilfsva-riablen und deren relative Einflussstärke; Sortierung nach Größe der Einflussstärke innerhalb eines Modells; Bedeutung der Spalten: 

	 Modell: Modellvariante 
	 Modell: Modellvariante 
	 Modell: Modellvariante 

	 Hilfsvariable: Bezeichnung des Modellprädiktors  
	 Hilfsvariable: Bezeichnung des Modellprädiktors  

	 RelInfluence: Relative Einflussstärke des Prädiktors 
	 RelInfluence: Relative Einflussstärke des Prädiktors 

	 Gruppe: Gruppenzuordnung zu den hier verwendeten 8 Gruppen 
	 Gruppe: Gruppenzuordnung zu den hier verwendeten 8 Gruppen 

	 Erläuterungen: Erklärungen zu den Prädiktoren 
	 Erläuterungen: Erklärungen zu den Prädiktoren 


	o Tabellenblatt Hilfsvariablen enthält die Zusammenfassung der  in den Modellen ver-wendeten Prädiktoren; potentiell verwendete, aber nicht ausgewählte Prädiktoren, sind nicht aufgeführt. 
	o Tabellenblatt Hilfsvariablen enthält die Zusammenfassung der  in den Modellen ver-wendeten Prädiktoren; potentiell verwendete, aber nicht ausgewählte Prädiktoren, sind nicht aufgeführt. 

	o Tabellenblatt Modelle enthält die Erläuterung der in Tabellenblatt Relative Einfluss-stärke verwendeten Modellbezeichnungen (BRT|OLS, skalar|binär, Daten mit|ohne NA-Fälle, Deckungsgrad|Biomasse, etc.).  
	o Tabellenblatt Modelle enthält die Erläuterung der in Tabellenblatt Relative Einfluss-stärke verwendeten Modellbezeichnungen (BRT|OLS, skalar|binär, Daten mit|ohne NA-Fälle, Deckungsgrad|Biomasse, etc.).  


	 Statisitk.xlsx enthält die statistischen Kennziffern der finalen Modelle und wichtige Auswer-tungen dazu; Auszüge davon sind hier im Bericht dargestellt.  
	 Statisitk.xlsx enthält die statistischen Kennziffern der finalen Modelle und wichtige Auswer-tungen dazu; Auszüge davon sind hier im Bericht dargestellt.  

	o Tabellenblatt Gruppen listet für die Modelle die relative Einflussstärke der Modell-prädiktoren summiert für 8 Einflussgruppen (TOPO, BZE, FOB, WZ, METEO, DEPO, BODEN); die Tabellen sind getrennt nach OLS-Modellen, skalaren und binomialen BRT-Modellen. In der Modellabkürzung steht *(NA) für Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle als Wert 0, *(binär) für binomial BRT; zu den Modellkürzeln s. Hilfsvari-ablen.xlsx/Modelle. 
	o Tabellenblatt Gruppen listet für die Modelle die relative Einflussstärke der Modell-prädiktoren summiert für 8 Einflussgruppen (TOPO, BZE, FOB, WZ, METEO, DEPO, BODEN); die Tabellen sind getrennt nach OLS-Modellen, skalaren und binomialen BRT-Modellen. In der Modellabkürzung steht *(NA) für Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle als Wert 0, *(binär) für binomial BRT; zu den Modellkürzeln s. Hilfsvari-ablen.xlsx/Modelle. 
	o Tabellenblatt Gruppen listet für die Modelle die relative Einflussstärke der Modell-prädiktoren summiert für 8 Einflussgruppen (TOPO, BZE, FOB, WZ, METEO, DEPO, BODEN); die Tabellen sind getrennt nach OLS-Modellen, skalaren und binomialen BRT-Modellen. In der Modellabkürzung steht *(NA) für Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle als Wert 0, *(binär) für binomial BRT; zu den Modellkürzeln s. Hilfsvari-ablen.xlsx/Modelle. 

	 Topographie (TOPO),  
	 Topographie (TOPO),  
	 Topographie (TOPO),  

	 Prädiktoren abgeleitet aus BZE-II-Karten (BZE): v. a. bodenchemische Para-meter 
	 Prädiktoren abgeleitet aus BZE-II-Karten (BZE): v. a. bodenchemische Para-meter 

	 bodenkundlich-geologische Prädiktoren der BÜK50 und Standortskarte (BO-DEN) 
	 bodenkundlich-geologische Prädiktoren der BÜK50 und Standortskarte (BO-DEN) 

	 Einflüssen von Bodenschutzkalkungen (KVZ) 
	 Einflüssen von Bodenschutzkalkungen (KVZ) 

	 stoffliche Deposition (DEPO) 
	 stoffliche Deposition (DEPO) 

	 klimatische/meteorologische Parameter (METEO) 
	 klimatische/meteorologische Parameter (METEO) 

	 Waldzustand (WZ): Bestandeshöhe, Überschirmungsgrad und Baumartenan-teil 
	 Waldzustand (WZ): Bestandeshöhe, Überschirmungsgrad und Baumartenan-teil 

	 Struktureinflüsse des Forstbezirks (FOB) 
	 Struktureinflüsse des Forstbezirks (FOB) 




	o Tabellenblatt binäreModelle zeigt die Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modellierung für den Deckungsgrad (s. 
	o Tabellenblatt binäreModelle zeigt die Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modellierung für den Deckungsgrad (s. 
	o Tabellenblatt binäreModelle zeigt die Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modellierung für den Deckungsgrad (s. 
	o Tabellenblatt binäreModelle zeigt die Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modellierung für den Deckungsgrad (s. 
	o Tabellenblatt binäreModelle zeigt die Validierungsergebnisse der binomialen BRT-Modellierung für den Deckungsgrad (s. 
	Tab. 14
	Tab. 14

	 S. 
	42
	42

	); zu den Modellkürzeln s. Hilfs-variablen.xlsx/Modelle: 


	 NOBS 1 =Anzahl Beobachtungen für Response-Level (Y)=1 
	 NOBS 1 =Anzahl Beobachtungen für Response-Level (Y)=1 
	 NOBS 1 =Anzahl Beobachtungen für Response-Level (Y)=1 

	 EventTrue=richtige Prognose für Y=1 (Sensitivität) 
	 EventTrue=richtige Prognose für Y=1 (Sensitivität) 

	 NonEventTrue= richtige Prognose für Y=0 (Spezifität) 
	 NonEventTrue= richtige Prognose für Y=0 (Spezifität) 

	 Youden-Index = Sensitivität + Spezifität – 1 
	 Youden-Index = Sensitivität + Spezifität – 1 

	 Kappa = Cohens Kappa Index  
	 Kappa = Cohens Kappa Index  


	o Tabellenblatt OLS (NA) zeigt die Trainings- und Validierungsergebnisse der OLS-Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle: 
	o Tabellenblatt OLS (NA) zeigt die Trainings- und Validierungsergebnisse der OLS-Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle: 

	 VAR = Modellvariante 
	 VAR = Modellvariante 
	 VAR = Modellvariante 

	 LOG = Verwendung logarithmierter Daten der Zielgröße (nat.Log.) WAHR = angewendet; FALSCH = nicht angewendet 
	 LOG = Verwendung logarithmierter Daten der Zielgröße (nat.Log.) WAHR = angewendet; FALSCH = nicht angewendet 

	 BIASKORR = nur wenn LOG=WAHR; Methode: Addition der halben Varianz der Residuen zum Schätzwert, bevor die Schätzwerte delogarithmiert wer-den; WAHR = angewendet; FALSCH = nicht angewendet 
	 BIASKORR = nur wenn LOG=WAHR; Methode: Addition der halben Varianz der Residuen zum Schätzwert, bevor die Schätzwerte delogarithmiert wer-den; WAHR = angewendet; FALSCH = nicht angewendet 

	 P = Anzahl der Kovariablen im Modell; ggf. inkl. Interzept 
	 P = Anzahl der Kovariablen im Modell; ggf. inkl. Interzept 

	 OBS = Anzahl der Beobachtungen (OBServations) im Traingsdatensatz 
	 OBS = Anzahl der Beobachtungen (OBServations) im Traingsdatensatz 

	 OBS_SV = OBS für unabhängige Validierung (Splittung Validation) 
	 OBS_SV = OBS für unabhängige Validierung (Splittung Validation) 

	 OBS !(is.na) = Gesamtanzahl Beobachtungen ohne NA-Fälle 
	 OBS !(is.na) = Gesamtanzahl Beobachtungen ohne NA-Fälle 

	 R2 = Bestimmtheitsmaß R² für Trainingsdatensatz 
	 R2 = Bestimmtheitsmaß R² für Trainingsdatensatz 

	 R2_SV = R² für Validierungsdatensatz (Splittung Validation) 
	 R2_SV = R² für Validierungsdatensatz (Splittung Validation) 

	 MSE = mittlere quadratische Abweichung (mean squared error) für Trai-ningsdatensatz 
	 MSE = mittlere quadratische Abweichung (mean squared error) für Trai-ningsdatensatz 

	 MSE_SV = MSE für Validierungsdatensatz 
	 MSE_SV = MSE für Validierungsdatensatz 

	 RMSE = Quadratwurzelfehler (root mean squared error) für Trainingsdaten-satz 
	 RMSE = Quadratwurzelfehler (root mean squared error) für Trainingsdaten-satz 

	 RMSE_SV = RMSE für Validierungsdatensatz (Splittung Validation) 
	 RMSE_SV = RMSE für Validierungsdatensatz (Splittung Validation) 

	 nRMSE = normierter RMSE für Trainingsdatensatz (Bezugswert: Mittelwert) 
	 nRMSE = normierter RMSE für Trainingsdatensatz (Bezugswert: Mittelwert) 

	 nRMSE_SV = nRMSE für Validierungsdatensatz (Splittung Validation) 
	 nRMSE_SV = nRMSE für Validierungsdatensatz (Splittung Validation) 

	 formel = Im Modell gezogene Kovariablen (R-Syntax, nur OLS-Modelle) 
	 formel = Im Modell gezogene Kovariablen (R-Syntax, nur OLS-Modelle) 


	o Tabellenblatt BRT (NA) zeigt die Trainings- und Validierungsergebnisse der BRT-Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle; Spaltenerläuterungen s. o. (Tabellenblatt OLS (NA)) 
	o Tabellenblatt BRT (NA) zeigt die Trainings- und Validierungsergebnisse der BRT-Modelle ohne Verwendung der NA-Fälle; Spaltenerläuterungen s. o. (Tabellenblatt OLS (NA)) 

	o Tabellenblatt Verbesserung_BRT (T) zeigt die Verbesserungsmöglichkeiten der skala-ren BRT-Modelle durch Kombination mit binomialen BRT-Modellen anhand der Kennziffern im Trainingsdatensatz, Tabellenblatt Verbesserung_BRT (V) die Kennzif-fern im Validierungsdatensatz; zu R2, MSE, RMSE, nRMSE s. o.;  
	o Tabellenblatt Verbesserung_BRT (T) zeigt die Verbesserungsmöglichkeiten der skala-ren BRT-Modelle durch Kombination mit binomialen BRT-Modellen anhand der Kennziffern im Trainingsdatensatz, Tabellenblatt Verbesserung_BRT (V) die Kennzif-fern im Validierungsdatensatz; zu R2, MSE, RMSE, nRMSE s. o.;  

	 Kappa = Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Wertes 
	 Kappa = Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Wertes 
	 Kappa = Cutpoint durch Maximierung des Kappa-Wertes 

	 Bin_Prob = Cutpoint durch Minimierung des skalaren BRT-Modell-Fehlers  
	 Bin_Prob = Cutpoint durch Minimierung des skalaren BRT-Modell-Fehlers  




	 R2_korr, RMSE_korr, nRMSE_korr = korrigierte Kennziffern nach Anwendung der binomialen Modellwerte 
	 R2_korr, RMSE_korr, nRMSE_korr = korrigierte Kennziffern nach Anwendung der binomialen Modellwerte 
	 R2_korr, RMSE_korr, nRMSE_korr = korrigierte Kennziffern nach Anwendung der binomialen Modellwerte 
	 R2_korr, RMSE_korr, nRMSE_korr = korrigierte Kennziffern nach Anwendung der binomialen Modellwerte 
	 R2_korr, RMSE_korr, nRMSE_korr = korrigierte Kennziffern nach Anwendung der binomialen Modellwerte 

	 Bin_Prob MIN = bei der Regionalisierung / Kartenerstellung verwendete Cut-point 
	 Bin_Prob MIN = bei der Regionalisierung / Kartenerstellung verwendete Cut-point 


	o Tabellenblatt BinGrenzwert zeigt die bei der Kartenberechnung verwendeten Cut-points bei der Kombination skalarer mit binomialer BRT-Modellen 
	o Tabellenblatt BinGrenzwert zeigt die bei der Kartenberechnung verwendeten Cut-points bei der Kombination skalarer mit binomialer BRT-Modellen 

	o Tabellenblatt Verbesserung_BinOLS zeigt die Verbesserungsmöglichkeiten der skala-ren BRT-Modelle sowohl durch Kombination mit binomialen BRT-Modellen als auch mit Modellen ohne Verwendung der NA-Fälle (i. d. R. OLS-Modelle) anhand der Kennziffern im Validierungsdatensatz (oben) und Trainingsdatensatz (unten) 
	o Tabellenblatt Verbesserung_BinOLS zeigt die Verbesserungsmöglichkeiten der skala-ren BRT-Modelle sowohl durch Kombination mit binomialen BRT-Modellen als auch mit Modellen ohne Verwendung der NA-Fälle (i. d. R. OLS-Modelle) anhand der Kennziffern im Validierungsdatensatz (oben) und Trainingsdatensatz (unten) 

	 OLS_cut = Grenzwert, ab dem die Modellwerte des alternative Modells ohne NA-Fälle (i. d. R. OLS-Modell) statt des skalaren BRT-Gesamtmodells verwen-det werden 
	 OLS_cut = Grenzwert, ab dem die Modellwerte des alternative Modells ohne NA-Fälle (i. d. R. OLS-Modell) statt des skalaren BRT-Gesamtmodells verwen-det werden 
	 OLS_cut = Grenzwert, ab dem die Modellwerte des alternative Modells ohne NA-Fälle (i. d. R. OLS-Modell) statt des skalaren BRT-Gesamtmodells verwen-det werden 

	 andere Spalten: Erläuterungen s. o. 
	 andere Spalten: Erläuterungen s. o. 


	o Tabellenblatt BinOLSGrenzwert zeigt die bei der Kartenberechnung verwendeten Grenszwerte (Cutpoints), ab denen bzw. bis zu denen alternative Modellwerte zu den skalaren Gesamt-BRT-Modellen verwendet wurden 
	o Tabellenblatt BinOLSGrenzwert zeigt die bei der Kartenberechnung verwendeten Grenszwerte (Cutpoints), ab denen bzw. bis zu denen alternative Modellwerte zu den skalaren Gesamt-BRT-Modellen verwendet wurden 

	o Tabellenblatt Kartenstatistik enthält die abschließenden statistischen Kennziffern für die übergebenen Prognosekarten im Vergleich zum "einfachen", d. h. nicht mit ande-ren Modellen kombinierten skalaren BRT-Modell; Erläuterungen zu R², RMSE, nRMSE s.o.; zu den Modellkürzeln s. Hilfsvariablen.xlsx/Modelle 
	o Tabellenblatt Kartenstatistik enthält die abschließenden statistischen Kennziffern für die übergebenen Prognosekarten im Vergleich zum "einfachen", d. h. nicht mit ande-ren Modellen kombinierten skalaren BRT-Modell; Erläuterungen zu R², RMSE, nRMSE s.o.; zu den Modellkürzeln s. Hilfsvariablen.xlsx/Modelle 

	 Validierung: TRUE(Validierungsdatensatz) | FALSE(alle Daten)  
	 Validierung: TRUE(Validierungsdatensatz) | FALSE(alle Daten)  
	 Validierung: TRUE(Validierungsdatensatz) | FALSE(alle Daten)  

	 VAR = Modellvariante 
	 VAR = Modellvariante 

	 R2_BRT = R² der "einfachen" BRT-Modellkarte (skalares Modell für alle Da-ten, inkl. NA-Fälle), ohne Kombination mit anderen Modellen 
	 R2_BRT = R² der "einfachen" BRT-Modellkarte (skalares Modell für alle Da-ten, inkl. NA-Fälle), ohne Kombination mit anderen Modellen 

	 nRMSE_BRT = nRMSE der "einfachen" BRT-Modellkarte (skalares Modell für alle Daten, inkl. NA-Fälle), ohne Kombination mit anderen Modellen 
	 nRMSE_BRT = nRMSE der "einfachen" BRT-Modellkarte (skalares Modell für alle Daten, inkl. NA-Fälle), ohne Kombination mit anderen Modellen 

	 R2_KOMBI = R² der übergebenen Karten als Kombination aus bis zu 3 Teil-modellen / Karten 
	 R2_KOMBI = R² der übergebenen Karten als Kombination aus bis zu 3 Teil-modellen / Karten 

	 nRMSE_KOMBI = nRMSE der übergebenen Karten als Kombination aus bis zu 3 Teilmodellen / Karten 
	 nRMSE_KOMBI = nRMSE der übergebenen Karten als Kombination aus bis zu 3 Teilmodellen / Karten 

	 diff_nRMSE = Unterschied der übergebenen Kombi-Karten zur "einfachen" BRT-Modellkarte (nRMSE) 
	 diff_nRMSE = Unterschied der übergebenen Kombi-Karten zur "einfachen" BRT-Modellkarte (nRMSE) 

	 diff_R2 = Unterschied der übergebenen Kombi-Karten zur "einfachen" BRT-Modellkarte (R²) 
	 diff_R2 = Unterschied der übergebenen Kombi-Karten zur "einfachen" BRT-Modellkarte (R²) 




	 Das Verzeichnis PDF enthält für jedes Modell eine eigene pdf-Datei mit den Informationen zu wichtigen Modelleinstellungen, Kennziffern, Parametrisierungen etc. Erläuterungen finden sich u. a. in Hilfsvariablen.xlsx, Zusammenfassungen der Statistischen Kennziffern in Stati-sitk.xlsx (s. o.) 
	 Das Verzeichnis PDF enthält für jedes Modell eine eigene pdf-Datei mit den Informationen zu wichtigen Modelleinstellungen, Kennziffern, Parametrisierungen etc. Erläuterungen finden sich u. a. in Hilfsvariablen.xlsx, Zusammenfassungen der Statistischen Kennziffern in Stati-sitk.xlsx (s. o.) 
	 Das Verzeichnis PDF enthält für jedes Modell eine eigene pdf-Datei mit den Informationen zu wichtigen Modelleinstellungen, Kennziffern, Parametrisierungen etc. Erläuterungen finden sich u. a. in Hilfsvariablen.xlsx, Zusammenfassungen der Statistischen Kennziffern in Stati-sitk.xlsx (s. o.) 

	o Binary: pdf-files für binomiale BRT-Modelle 
	o Binary: pdf-files für binomiale BRT-Modelle 
	o Binary: pdf-files für binomiale BRT-Modelle 

	o BRT: pdf-files für skalare BRT-Modelle 
	o BRT: pdf-files für skalare BRT-Modelle 

	o OLS: pdf-files für OLS-Modelle 
	o OLS: pdf-files für OLS-Modelle 

	o CompareGIS: Dokumentation der Konsistenz von Modell und Kartenberechnung 
	o CompareGIS: Dokumentation der Konsistenz von Modell und Kartenberechnung 


	 Das Verzeichnis Karten_ETRS enthält die finalen Prognosekarten für Biomasse und Bede-ckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833) 
	 Das Verzeichnis Karten_ETRS enthält die finalen Prognosekarten für Biomasse und Bede-ckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833) 

	o Format: Geo-Tiff im Integerformat  
	o Format: Geo-Tiff im Integerformat  
	o Format: Geo-Tiff im Integerformat  

	o Biomasse (ts_kg_ha*.tif): Skalierung: y * 1 
	o Biomasse (ts_kg_ha*.tif): Skalierung: y * 1 

	o Deckungsgrad (deckung*.tif): Skalierung: y * 10 (!) 
	o Deckungsgrad (deckung*.tif): Skalierung: y * 10 (!) 

	o Karten mit der Endung *Modell.tif geben die für die finalen Prognosekarten verwen-deten Modellherkünfte an 
	o Karten mit der Endung *Modell.tif geben die für die finalen Prognosekarten verwen-deten Modellherkünfte an 

	 Wert 1 = binomiales BRT-Modell 
	 Wert 1 = binomiales BRT-Modell 
	 Wert 1 = binomiales BRT-Modell 

	 Wert 2 = skalares Gesamt-BRT-Modell (inklusive NA-Fälle) 
	 Wert 2 = skalares Gesamt-BRT-Modell (inklusive NA-Fälle) 

	 Wert 3 = (OLS-)Modell ohne Verwendung der NA-Fälle 
	 Wert 3 = (OLS-)Modell ohne Verwendung der NA-Fälle 



	 Das Verzeichnis Karten_ETRS_MF1 enthält die finalen Prognosekarten für Biomasse und Be-deckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833, Anmerkungen s. o.), umgerechnet mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus einer Rasterzelle zirkulär um jede 10 x 10-m²-Rasterzelle [Filterfläche = (π/4) * d² = (π/4) * 30² = 706.9 m²] 
	 Das Verzeichnis Karten_ETRS_MF1 enthält die finalen Prognosekarten für Biomasse und Be-deckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833, Anmerkungen s. o.), umgerechnet mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus einer Rasterzelle zirkulär um jede 10 x 10-m²-Rasterzelle [Filterfläche = (π/4) * d² = (π/4) * 30² = 706.9 m²] 

	 Das Verzeichnis Karten_ETRS_MF2 enthält die finalen Prognosekarten für Biomasse und Be-deckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833, Anmerkungen s. o.), umgerechnet mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus zwei Rasterzellen zirkulär um jede 10 x 10-m²-Rasterzelle [Filterfläche = (π/4) * d² = (π/4) * 50² = 1963.4 m²] 
	 Das Verzeichnis Karten_ETRS_MF2 enthält die finalen Prognosekarten für Biomasse und Be-deckungsgrad in der Projektion ETRS 1989 UTM Zone 33N (EPSG=25833, Anmerkungen s. o.), umgerechnet mit einem gleitenden Mittelwertfilter aus zwei Rasterzellen zirkulär um jede 10 x 10-m²-Rasterzelle [Filterfläche = (π/4) * d² = (π/4) * 50² = 1963.4 m²] 

	 Das Verzeichnis Grafiken_Vergleich_alt_neu enthält die Scatterplots mit dem Vergleich der Prognosegüte der Karten in der ETRS-Projektion für Modellversion 1 (07.2019) und 2 (10.2019); Gerade in den Grafiken = 1:1-Linie 
	 Das Verzeichnis Grafiken_Vergleich_alt_neu enthält die Scatterplots mit dem Vergleich der Prognosegüte der Karten in der ETRS-Projektion für Modellversion 1 (07.2019) und 2 (10.2019); Gerade in den Grafiken = 1:1-Linie 


	6. Fazit 
	Ein (meist hoch-)signifikanter und starker struktureller Forstbezirkseinfluss, der sich primär nicht auf die Umwelteinflüsse Boden/Kalkung, Klima/Deposition, Topographie oder Waldzustand zurückführen lässt, lässt sich für die Biomasse von Waldsauerklee (Oxalis acetosella) und Großkräuter sowie den Deckungsgrad der Gräser, Oxalis und Großkräuter nachweisen. Allerdings nur, wenn man bei der Datenanalyse im Einzelfall die Datensätze ohne Beobachtungen (NA-Fälle, NA für not available) aus-schließt. Sonst hohe M
	Um als Ergebnis der Modellbildung Karten erstellen zu können, war die Integration der NA-Fälle in die Modellbildung notwendig (Fragestellung: wo kommt die jeweilige Zielgröße nicht vor?). Als Best-Fit-Verfahren für die Regionalisierung des sehr heterogenen Datenmaterials erwies sich eine Kombi-nation aus drei Modellansätzen: (1) skalare BRT-Modelle unter Verwendung des Gesamtdatensatzes (NA-Fälle mit Wert 0 codiert), (2) binomiale BRT-Modelle zur präzisen Abschätzung des unteren Mo-dellrandes (räumliche Bes
	Bei den skalaren BRT-Modellen fällt ein prädominanter Einfluss der regionalisierten BZE-II-Zustands-größen auf. Im Mittel 44 % der Modellsensitivität der skalaren BRT-Modelle lässt sich auf Prädiktoren dieser Einflussgruppe zurückführen, ein Viertel auf Prädiktoren der Topographie und 16 % auf den Waldzustand (Bestandeshöhe, Überschirmungsgrad und/oder Baumartenzusammensetzung: bei 18 von 20 Modellen). Bei den regionalisierten BZE-II-Zustandsgrößen ihrerseits sind in vielen Fällen, zumindest was die Bodench
	die Biomasse der Bodenvegetation auswirkt, wurden unterschiedliche Referenzjahre für den Kal-kungsvollzug (2011, 2013, 2015, 2018) beim explorativen Auswahlverfahren der Modellbildung zuge-lassen. Die nach der Standortskarte potentiell schwächeren Standorte mit hoher Depositionsbelas-tung, wie z. B. Eibenstock, liegen gerade in Gebieten mit besonders intensiven Kalkungsmaßnahmen, damit höherem pH und höheren austauschbaren Neutralkationengehalten im Oberboden. 
	Es fällt auf, dass der Einfluss der regionalisierten BZE-II-Zustandsgrößen bei den binären BRT-Modellen auf 51 % ansteigt, dagegen bei den OLS-(NA)-Modellen auf 27 % zurückgeht zugunsten einer höheren Modellsensitivität für Waldzustandsgrößen (22 %). Bei den binären BRT-Modellen beträgt die mittlere Modellsensitivität für Waldzustandsgrößen nur 12 %. Modelle, die auch (skalare BRT-Modelle) oder nur (binäre BRT-Modelle) den unteren Modellrand parametrisieren (BRT-Modelle), also (auch oder nur) der Fragestell
	In der aktuellen Modellversion sind Baumarteneffekte, insbesondere der Einfluss des Kiefern- und Lärchenanteils neu als Hilfsvariablen in die explorative Modellanpassung aufgenommen worden. Eine Reihe von OLS-NA-Modellen (Biomasse von Strauch-/Strauchschicht, Gräsern, Oxalis und Calama-grostis; Deckungsgrad von Strauch-/Strauchschicht, Oxalis und Calamagrostis) bestätigen den Ein-druck, der sich vor Ort ergibt (THOMAE, mdl. Mitteilung 2019): Bei gleichem Kronenschlussgrad wei-sen Lärchen- und z. T. Kiefernb
	Im Vergleich zu Modellversion 1 hat sich bei den ETRS-Karten der Strauch- und Krautschicht die Prognosegüte v. a. für die Biomasse wesentlich verbessert (R² von 0.34 auf 0.5 bzw. 0.38 auf 0.6). Im Mittel aller Modelle hat sich das Bestimmtheitsmaß in der Nachjustierung/Neuanpassung von 0.52 auf 0.595 erhöht, bei den Biomassemodellen von 0.48 auf 0.56 und den Deckungsgradmodellen von 0.56 auf 0.63. Damit ist eine Modellqualität erreicht, mit der praxisrelevante Fragestellungen ange-gangen werden können. Da d
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