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1 Einfiihrung

Der Ursprung des Reisanbaus geht auf das 6. Jahrtausend v. Chr. zurlick. Durch Studien,
insbesondere durch Radiocarbondatierungen von Riickstanden auf Reisterrassen, ist der Anfang
des Reisanbaus in Asien in das Neolithikum datiert worden (ZONG ET AL., 2007).

In heutiger Zeit ist Reis das Grundnahrungsmittel fiir fast die Halfte der Weltbevdlkerung
(MACLEAN ET AL., 2002). Reis wird unter verschiedenen klimatischen und hydrologischen
Bedingungen zwischen 35°siidlicher Breite bis hin zu 50°noérdlicher Breite angebaut. Es existie-
ren verschiedene Anbauvarietdten, so der Tiefwasserreis im Delta des Ganges und Hochland-
reisvarietaten, vorwiegend Westafrikas und Brasiliens. Reis wird bis in 2500 m Hohe . NN

angebaut.

Mehr als 86 % der globalen Reisproduktion stammen entweder aus bewassertem oder regenbe-
wassertem Anbau. Die tibrigen 14 % entfallen auf die Tiefwasseranbausysteme wie beispielswei-
se im Delta des Ganges. Weltweit wird auf ca. 79 Mio. ha bewasserter Tieflandreis angebaut
(MACLEAN ET AL., 2002), was einem Anteil von 75 % der globalen Reisproduktion ent-
spricht. Ungefahr 56 % der weltweiten Bewasserungslandwirtschaft befinden sich in Asien, wo
Reis einen Anteil von 40-46 % an der Bewdsserungslandwirtschaft einnimmt (DAWE, 2005). In
Siidostasien hat Reisanbau einen Anteil von 64-83 % an der bewdsserten Landwirtschaft. Dabei
entfallen 46-52 % auf Ostasien und 30-35 % auf Siidasien (CNRRI, 2004; IRRI, 2004).

Im globalen Vergleich besitzt China mit einem Anteil von 50 % an der gesamten kultivierten
Anbauflache den groBten Flachenanteil mit Bewasserungslandwirtschaft (FAO, 2004). Chinas
Nahrungssicherung hangt demnach stark von der Bewasserungswirtschaft ab. Im Vergleich zu
anderen Getreidearten verbraucht Reis jedoch ca. doppelt so viel Wasser. Die zunehmende
Verknappung von Wasserressourcen bedroht die Nachhaltigkeit der Reisproduktionssysteme
und die Existenz der Reisproduzenten und Konsumenten. Fiir das Jahr 2025 wird genannt,
dass in Asien 17 Mio. ha Reisanbauflache unter extremem Wassermangel bzw. Dirreperioden
leiden werden. Von 6konomischer Wasserknappheit werden 22 Mio. ha betroffen sein (BoumAN
& TuoNg, 2001).

Nicht erst seit der aktuellen Diskussion lber die Nahrungsmittelknappheit in Entwicklungslan-
dern existieren 6konomisch attraktive Alternativen zum Reisanbau, wie beispielsweise Cashrops
oder aber auch Pflanzen zur Energiegewinnung. Generell ist die Effizienz des Reisanbaus zu
steigern, um die Nahrungsversorgung mittel- bis langfristig zu sichern.
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Eine Vielzahl an Untersuchungen wurde durchgefiihrt, um Strategien zu entwickeln, die Ef-
fizienz der Wassernutzung zu steigern, wie z. B. durch ,saturated soil culture” (BORRELL
ET AL., 1997), ,alternate wetting and drying" (L1 & BARKER, 2004; TABBAL ET AL., 2002),
»ground cover systems” (TAO ET AL., 2006) und ,,aerobic rice” (BOUMAN ET AL., 2005).

Der steigende Wasserverbrauch (s. Abbildung 1.1) und der Anstieg der bewasserten kultivierten
Anbaufliche und die Verknappung der Wasserreserven bedrohen die Bewdsserungslandwirt-
schaft massiv. Vor allem in den intensiv bewasserten Reislandschaften Chinas missen Strate-
gien entwickelt werden (BOUMAN ET AL., 2007; DAWE, 2005), die eine ressourcenschonende

Bewirtschaftung bei gleichbleibenden Ertragsleistungen erlauben.
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Abbildung 1.1: Trend des jahrlichen Reisertrages und der Anbaufliche fiir die Provinzen Jiangsu, Jiangxi
sowie Gesamt-China. Die Segmente stellen die wichtigsten Agrarreformen dar. ¢ = ,,the
government subsidy adjustment period”; d = , the rural labor force migration from rural
area to urban and suburban areas period”; e = , governors grain bag responsibility sys-
tem”, CSBC (various issues), CNRRI (2004)

In der Konsequenz sind folgende aktuelle groBflachige Trends in den Bewdsserungssystemen
Asiens zu beobachten:

1. Anderungen im Bewisserungsmanagement zur Reduzierung des Wasserverbrauchs,

2. Diversifizierung der Reis-Monokultur (2-3 Reisernten pro Jahr) bis hin zu Rotationen mit
Reis und einer ungefluteten Anbauform, z. B. mit Mais, Weizen, Gemdiise etc.,

3. Erhéhung des Ertrages pro eingebrachter Bewasserungsmenge,

4. Entwicklung von wasserstressresistenten Reissorten,
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5. Niederschlageffiziente Anbaumethoden (WASSMANN ET AL., 2007; BOUMAN ET AL.,
2007; BELDER ET AL., 2007; FENG ET AL., 2007; L1 & BARKER, 2004; TuoNnG TP,
2003; BARKER ET AL., 2001).

Fir diese Forschungsfelder und die damit verbundene Modellierung von beeinflussenden Pro-

zessen wird es immer wichtiger, verlassliche Bodeninformationen zu erhalten.

Angesichts des Mangels an flachenhaft verfiigbaren Bodeninformationen zur Etablierung nach-
haltiger Nutzungs- und Bewirtschaftungsformen und des hohen Kostenaufwandes, der mit der
Bereitstellung von Bodeninformationen verbunden ist, soll in dieser Arbeit untersucht wer-
den, in welchem MaBe die Integration von Sekundarinformationen aus Geldndemodellen und
Fernerkundungsdaten fiir die Regionalisierung von Bodeneigenschaften geeignet ist.

1.1 Problemstellung und Ausgangsiiberlegung

Die Regionalisierung von Bodeneigenschaften ist schon seit jeher Thema aktueller Forschungs-
fragen (KLEEBERG, 2000). Fir Fragen des Ressourcenschutzes, der Landnutzungsplanung,
aber auch des Bewdisserungsmanagements existiert eine Vielzahl von Modellen, deren Aussa-
gekraft durch die Qualitat der Eingangsdaten und unzureichender Bodeninformationen limitiert
wird. In diesem Zusammenhang ist die Erfassung der skalenabhangigen rdumlichen Variabili-
tadt von bodenphysikalischen und pedohydrologischen Eigenschaften entscheidend. Auf allen
hydrologischen Skalen ist die Kenntnis der rdumlichen Variabilitdt der pedohydrologischen Ei-

genschaften von zentraler Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit zielt unter Integration von Sekundérinformationen auf die rdumliche
Vorhersage und Bereitstellung flichenhafter Bodeninformationen und die Abschatzung kor-
respondierender Unsicherheiten fiir die in Reisanbausystemen bodenhydrologisch relevanten
Horizonte. Zusatzlich steht die Identifikation von Zusammenhangen zwischen Reliefeigenschaf-
ten, multispektraler Information aus Fernerkundungsdaten und der raumlichen Auspragung von
Bodeneigenschaften sowie Wuchs- und Ertragseigenschaften von Reis im Vordergrund dieser
Arbeit. Die Hypothesen und Ziele dieser Arbeit sind im Folgenden dargestellt.

1.2 Hypothesen und Ziele dieser Arbeit

Diese Arbeit basiert auf folgenden Hypothesen:

1. Die raumliche Variabilitdit von Boden- und Pflanzeneigenschaften spiegelt sich in den
Wuchs- und Ertragsleistungen wider. Da sich beide mit Hilfe multispektraler Fernerkun-
dungsdaten erfassen lassen, bietet sich die Anwendung eines aus Fernerkundungsdaten
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abgeleiteten Indizes als Kovariable im Regionalisierungsmodell an. (Forschungsfrage 1
und 2).

2. Die Integration von aus Fernerkundungsdaten und Geldndemodellen abgeleiteten Ko-
variablen fiihrt zu einer Verbesserung der Schitzgenauigkeit von Bodeneigenschaften.

(Forschungsfrage 3 und 4).
Im Rahmen dieser Arbeit werden die nachstehenden spezifischen Forschungsfragen behandelt:

1. Welche GesetzmaBigkeiten bestehen zwischen der rdumlichen Abfolge bzw. der rdum-
lichen Verteilung der untersuchten bodenphysikalischen Parameter und den zentralen
prozessbeinflussenden Reliefkennwerten in Reisanbausystemen Chinas auf unterschiedli-
chen Raumskalen?

2. Welche GesetzmaBigkeiten bestehen zwischen der raumlichen Auspragung von Pflanzen-
ertrags- sowie Wuchseigenschaften und den untersuchten Boden- und Reliefeigenschaf-
ten?

3. Inwieweit fiihrt eine Integration hoher auflésender morphometrischer und multispektraler
Sekundarinformationen zu einer Verbesserung der Schitzgenauigkeit bei der flichendif-
ferenzierten Abbildung von Bodenparametern auf der Feld- und Landschaftsskala?

4. Inwieweit wirkt sich die Reihenfolge innerhalb des Regionalisierungsprozesses bzw. die
Methodik des , Interpolate first calculate later” und vice versa auf die Schatzgenauigkeit
aus? Welchen Einfluss iibt dieser Ansatz auf die pradikativen Methoden wie Universal
Kriging (UK), Ordinary Kriging (OK) oder aber auch das hier verwendete Regression
Kriging (RK) aus?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einem einfiihrenden Kapitel zur Problematik des bewasse-
rungsintensiven Reisanbaus in China. Die wissenschaftliche Relevanz des Themas wird anhand
von Beispielen aufgezeigt. In Kapitel 1 werden die Hypothesen und Ziele der Arbeit beschrie-
ben. In Kapitel 2 wird der Forschungsstand dargestellt. Der umfasst zum einen allgemein den
Stand der Forschung im Bereich der Bodenregionalisierung sowie die Betrachtung der raum-
lichen Variabilitdt von Bodeneigenschaften in Reislandschaften Asiens. Des Weiteren wird der
Einsatz von Bodenwasserhaushaltsmodellen in Reislandschaften gezeigt. Zusatzlich wird die
Integration von Fernerkundungsdaten in die Modellierung von Mensch-Boden-Vegetations-
Interaktionen betrachtet. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die physisch-geographischen
Aspekte der Reislandwirtschaft mit einem besonderen Schwerpunkt auf die Voraussetzungen
im Untersuchungsgebiet. In Kapitel 4 werden die verwendeten Methoden und die fiir die-
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se Arbeit entscheidende Methodenentwicklung dargestellt. Kapitel 5 stellt das Liu-Jia-Zhan-
Untersuchungsgebiet des Projektes und im Speziellen die Geologie und Geomorphologie dar.
Die klimatischen Verhaltnisse sowie die typische Bodenverbreitung innerhalb des Gebietes wer-
den charakterisiert. Neben physisch-geographischen Aspekten werden auch Charakteristika des
Landmanagements betrachtet. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Untersuchungen darge-
stellt. Diesbeziiglich wird zum einen die Regionalisierung von Bodenparametern und zum an-
deren die Regionalisierung von bodenphysikalischen Parametern auf unterschiedlichen Skalen
betrachtet. Die Parameterschitzung auf den betrachteten Skalen wird analysiert und der Ver-
gleich zwischen den verwendeten Methoden prasentiert. Ausgehend von den vorhergesagten
Verteilungen der pedohydrologischen Parameter werden die fiir den Reisertrag wesentlichen
Bodeneigenschaften (nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum und gesattigte hydraulische Leit-
fahigkeit der Pflugsohle) raumlich analysiert. Zusatzlich werden die Zusammenhinge zwischen
den Vegetationsindizes aus LANDSAT ETM+, SPOT5 und ASTER-Szenen und den abgelei-
teten pedohydrologischen Eigenschaften bzw. deren rdumlichen Verteilungsmuster dargestellt.
Eine abschlieBende Bewertung und Diskussion der Ergebnisse sowie die Betrachtung von Un-

sicherheiten im Modellierungsprozess beinhaltet Kapitel 7.
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Die Regionalisierung von Bodeneigenschaften ist seit jeher Forschungsfeld in den Geowissen-
schaften. Grundlegende Arbeiten stammen u. a. aus dem Schwerpunktprogramm , Regionali-
sierung in der Hydrologie" der DFG (KLEEBERG, 2000). Die Arbeiten von GEROLD ET AL.
(1999) und DIEKKRUGER ET AL. (1999) sind diesbeziiglich von Bedeutung und beschafti-
gen sich sowohl mit der Regionalisierung von diskreten Raumeinheiten (Gerold) wie auch von
kontinuierlichen Raumeinheiten (Dieckkriiger). Neben den verwendeten Modellsystemen un-
terscheiden sich die Ansatze vor allem hinsichtlich diskreter und kontinuierlicher Einheiten der
beiden Arbeitsgruppen. Diskrete Raumeinheiten beschreiben Geofaktoren, die Prozessbereiche
reprasentieren. Das Einzugsgebiet wird zunachst in kleinste gemeinsame Geometrien diskre-
tisiert und anschlieBend werden Ansatze entwickelt, um die Anzahl der Simulationseinheiten
zu reduzieren und somit eine regionale Simulation mit Hilfe physikalisch basierter Modelle zu
ermoglichen. Die kontinuierliche Abbildung von Bodenmerkmalen ist nach BOHNER & KOTHE

(2003) dem diskreten Ansatz vorzuziehen.

Das Schwerpunktprogramm ,,Regionalisierung in der Hydrologie" versucht, die klassischen
Wissenschaften Hydrologie und Bodenkunde zu integrieren. International aufgegriffen von
LIN ET AL. (2006) wird der Begriff der ,Hydropedologie” formuliert. Dieser Begriff steht
fur die synergetische Integration der klassischen Bodenkunde und der Hydrologie. Dabei sol-
len die Elemente und Beziehungen zwischen Boden, Landschaft und Hydrologie miteinander
verknilipft werden. Vielversprechende Ansitze sind u. a. integrierende Methoden fiir Boden-
Landschaftsanalysen, in denen hierarchische Expertensysteme genutzt und hochvariate Daten
fusioniert bzw. integriert werden (SOMMER ET AL., 2003). Diese konnen aus digitaler Reli-
efanalyse, geophysikalischen Messungen und Fernerkundungsdaten stammen. Dariiber hinaus
ist die Kombination aus Faktoren der Bodenbildung nach JENNY (1941) und dem wichtigen
multiskaligen Ansatz nach VOGEL & ROTH (2003) zu nennen. Die Betrachtung der jeweiligen
iber- bzw. untergeordneten Skala tragt entscheidend zum Prozessverstdndnis bei. Ein weite-
rer Ansatz hinsichtlich der Entwicklung von Boden-Landschaftsmodellen ist die Kombination
von Geographischen Informationssystemen (GIS), Expertenwissen und fuzzy logic. Ein dies-
beziiglich wichtiges Modell ist das soil — land — in ference — model (SOLIM) (ZHU ET AL.,
2001). Dieses Modell basiert auf reprasentativen Bodentypen, Zusammenhingen zwischen
funktionalen Bodeneigenschaften und Parametern zur Charakterisierung von Bodenlandschaf-
ten. Dariiber hinaus integriert dieses Boden-Landschafts-Modell Expertenwissen mit GIS und
so genannten Zugehorigkeitsfunktionen (fuzzy logic). Der Begriff ., Scorpan® (MCBRATNEY



ET AL., 2003) steht mnemonisch (codiert) fiir die empirisch-quantitativen Zusammenhange
zwischen Boden- und Umweltfaktoren, um diese fiir eine Vorhersage von Bodeneigenschaften
im Rahmen des Digital-Soil-Mappings zu nutzen. , Scorpan” steht ebenfalls in enger Anleh-
nung an die von JENNY (1941) proklamierten Bodenbildungsfaktoren. Es sollen jedoch die
starken empirischen Komponenten hervorgehoben und zur rdumlichen Vorhersage von Boden-

eigenschaften genutzt werden. Sieben Faktoren stehen fiir das Scorpan-Konzept:

S = f(c,0,r,p,a,n), wobei
S = soil (Boden)
¢ = climate (klimatische Eigenschaften)
o = organisms (Bodenbedeckung, natiirliche Vegetation (Fauna) und menschliche Aktivitit)
r = topography (topographische Eigenschaften)
p = parent material (Ausgangsgestein)
a = age (Zeitfaktor)

n = spatial or geographic position (rdumliche oder geographische Position)

Diese oben beschriebenen Ansatze sind in das sogenannte Pedometric Mapping einzuordnen.
Generell handelt es sich dabei um die quantitative, (geo)statistische Erfassung von Boden-
Geoinformationen. Analog dazu sind Beschreibungen wie Predictive Soil Mapping (SCULL
ET AL., 2003) oder Digital Soil Mapping (MCBRATNEY ET AL., 2003), je nach methodi-
scher Integration von Informationstechnologien, gebrauchlich. Um den Begriff des Digital Soil
Mappings aufzugreifen, gibt der Review-Artikel von BEHRENS & SCHOLTEN (2006) einen
guten Einstieg in diese Thematik. Ihr Beitrag fasst die deutschen Bestrebungen im Rahmen
des Digital Soil Mappings zusammen. Entscheidend bei der Anwendung ist die Ableitung bo-
dendkologisch relevanter Inhalte wie beispielsweise das C/N-Verhiltnis oder Parameter zum
Bodenwasserhaushalt etc. (DOBOS ET AL., 2006; Bouma, 1989).

Dariiber hinaus beeinflusst die raumliche Variabilitdt von Bodeneigenschaften die Verlasslich-
keit der Resultate von logistischen, empirischen und physikalischen Modellen von Boden- und
Landschaftsprozessen (BURROUGH, 1991) und beeinflusst die Giite von Modellergebnissen.
Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Frage, ob die Vorhersage oder die Simulation von
Bodeneigenschaften grundlegend zur Beantwortung der entsprechenden Forschungsfrage im
Vordergrund steht (GOOVAERTS, 2000) (vgl. Kapitel 7.1). Uber die Anwendungen des Digital
Soil Mappings (DSM) gibt es Erweiterungen, die im Digital Soil Assessment (DSA) miinden
(CARRE ET AL., 2007). Die Methoden des DSM sind etabliert (LAGACHERIE ET AL., 2007),
entscheidend ist jetzt der entsprechende thematische Rahmen fiir die entwickelten und erfolg-
reich angewendeten Methoden. Dies fiihrt zum sogenannten Digital Soil Assessment (DSA)
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und Digital Soil Risk Assessment (DSRA). Hierbei steht die Bewertung von Unsicherheiten,
die Modellierung von schwer messbaren Bodeneigenschaften und die Bewertung von Gefahren
im Rahmen des Bodenschutzes im Vordergrund. Durch die Integration von DSM, DSA und

DSRA lassen sich vielversprechende Ansatze ableiten und initiieren.

2.1 Regionalisierung von Bodeneigenschaften und

bodenhydraulischen Eigenschaften

Bei der raumlich differenzierten Erfassung von Bodeneigenschaften stellt sich die Frage, nach
geeigneten Methoden, mit denen einerseits die Variabilitdt abgebildet werden kann, und an-
dererseits Bodeneigenschaften unter Verwendung von Sekundéarinformationen bei Betrachtung
der Variabilitdt und der spezifischen Skalenabhingigkeit der untersuchten Bodeneigenschaften
regionalisiert werden konnnen. Diesbeziiglich ist das Forschungsfeld der Pedometrics (GRUN-
WALD ET AL., 2005) zu nennen. Die Regionalisierung von Bodeneigenschaften umfasst drei
grundlegende Ansdtze, deren entsprechenden Forschungsstinde nachfolgend dargestellt wer-

den:
e Pedotransferfunktionen,
e geostatistische Ansatze,

e State-Faktor-(clorpt)-Ansatze.

2.1.1 Pedotransferfunktionen PTF

In den vergangenen Jahren hatten viele Untersuchungen die Entwicklung von Pedotransfer-
funktionen zum Inhalt. Der Kern bestand darin, aus der Ubertragung von Regressionsmodellen
funktionale Zusammenhinge von Bodeneigenschaften, wie Textur, Humusgehalt und Lage-
rungsdichte zu bodenhydrologischen Eigenschaften, wie der hydraulischen Leitfahigkeit und
Wasserretentionskurven, abzuleiten z. B. (SCHAAP ET AL., 2001; WOSTEN ET AL., 1999;
MINASNY ET AL., 1999; VEREECKEN ET AL., 1990; BouMA, 1989; BouMA & VAN LANEN,
1986; RAWLS & BRAKENSIEK, 1985; BRAKENSIEK ET AL., 1984). In den letzten Jahren
wurde eine Vielzahl von Pedotransferfunktionen mit unterschiedlichen mathematischen Kon-
zepten, Vorhersageeigenschaften und Eingangsparametern entwickelt. Dabei handelt es sich
sowohl um empirische Pedotransferfunktionen, die auf MUALEM (1976) und VAN GENUCH-
TEN (1980) basieren, als auch um physikalisch-basierte Pedotransferfunktionen wie bei RIEU
& SpoSITO (1991), HAVERKAMP & PARLANGE (1986); CAMPBELL (1985), ARYA & PA-
RIS (1981) und BRUTSAERT (1967). Die haufigsten PTF sind jedoch empirisch basiert und

wurden unter Verwendung von linearen und nicht-linearen Regressionsmodellen bzw. Regres-
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sionsgleichungen entwickelt. Diese empirisch basierten PTF', beispielsweise zur Ableitung der
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, beinhalten die Verwendung von multiplen und nichtli-
nearen Regressionsansatzen, wie sie auch abgeleitet in WOSTEN ET AL. (2001), VEREECKEN
ET AL. (1990), CosBY ET AL. (1984) und BRAKENSIEK ET AL. (1984) zur Anwendung
kommen. Eingangsparameter sind hauptsichlich Sand-, Schluff-, Ton- und Humusgehalt so-
wie die Lagerungsdichte. Entscheidend fiir die Entwicklung von Pedotransferfunktionen ist der
statistische Daten-Pool. Aktuelle Bodendatenbanken wie die HYPRES-Datenbank (WOSTEN
ET AL., 2001) oder UNSODA (NEMES ET AL., 2001) stellen einen umfangreichen Daten-Pool
zur Verfligung.

Die physikalisch begriindeten PT'F' benutzen den funktionalen Zusammenhang zwischen ein-
fachen Bodeneigenschaften und beispielsweise der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit. Bei-
spiele hierfirr finden sich in CAMPBELL (1985) und RAWLS ET AL. (1993). Aufgrund von hete-
rogenen Bodeneigenschaften und der hohen spezifischen Bodenvariabilitat (SCHAAP & LEL,
1998) missen alle Pedotransferfunktionen an bestehenden Daten kalibriert werden, um eine
korrekte Anwendung zu gewahrleisten (TIETJE & HENNINGS, 1993). So kénnen PT'F, die auf
Grundlage einer einzelnen Grundgesamtheit von Bodendaten entwickelt wurden, nicht automa-
tisch auf andere Bodeneigenschaften bzw. auf andere Untersuchungsgebiete (ibertragen werden
(ScHAAP & LEL), 1998). Unsicherheiten in Werten zur hydraulischen Leitfahigkeit liegen an
der zugehorigen Variabilitat der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, resultierend hauptsich-
lich aus der rdumlichen Variabilitdit der Bodeneigenschaften und dem MaB des Beprobungs-
und Messfehlers (TIETJE & HENNINGS, 1996). Die Entwicklung von PT'F fiir entsprechende
Horizonte ist sinnvoll und verbessert die Schatzgenauigkeit (PACHEPSKY ET AL., 1996).

Eine Ubersicht und entsprechende Bewertung von Pedotransferfunktionen findet sich z.B. in
SCHAAP ET AL. (2004), SCHAAP & LEL (1998) und TIETJE & TAPKENHINRICHS (1993).
Eine Ubersicht von Pedotransferfunktionen fiir tropische Béden (z.B. Oxisols) geben TOMA-
SELLA ET AL. (2000), HODNETT & TOMASELLA (2002) sowie SPOHRER ET AL. (2006).
Die Entwicklung von Pedotransferfunktionen fiir tropische Béden (hoher Tongehalt) ist nicht
ausreichend représentiert und es besteht Forschungsbedarf (HODNETT & TOMASELLA, 2002).
Pedotransferfunktionen speziell fiir Reisboden existieren nicht. Aktuelle Untersuchungen zur
Entwicklung von Pedotransferfunktionen geben NEMES ET AL. (2005, 2006).

2.1.2 State-factor (clorpt) Ansitze

Bereits MOORE ET AL. (1993) und BiaAN & WALSH (1993) verwendeten zur Ableitung
von Boden-Landschaftsmodellen Methoden der Regressionsanalyse (multiple lineare Regres-
sion), um eine Anzahl von Bodeneigenschaften (Oberbodentiefe, organischer Kohlenstoffge-
halt, Phosphor, pH, Sand, Ton) zu schitzen. GESSLER ET AL. (1995) benutzten flexiblere
Ansitze bzw. generalisierte lineare Modelle (GLM) zur Ableitung von Horizontmachtigkei-
ten u. a. Weitere Arbeiten von GESSLER ET AL. (1995) bauen auf die Flexibilitit der GLM



2 Forschungsstand

auf und setzen generalisierte additive Modelle ein, die erlauben, dass geglattete Funktionen
im linearen Bestandteil des generalisierten linearen Modells eingeschlossen werden. Arbeiten
von MCKENZIE & RyAaN (1999) verwenden CART-Methoden (Classification and Regressi-
on Trees), um Bodentiefe und Gesamtkohlenstoffgehalt zu modellieren. Ahnliche Ansitze zur
Vorhersage von Bodeneigenschaften verwenden MERTENS ET AL. (2002); PARK & VLEK
(2002) und SELLE ET AL. (2006). Grundsatzlich ist die Regressionsmodellierung ein wichtiger
Bestandteil des state-factor Ansatzes. Es ist jedoch moglich, dass der erkldrende Anteil der
bodenbildenen Faktoren sehr gering ist und die Verwendung von anderen horizontspezifischen
Bodeneigenschaften als Kovariablen wichtiger wird (PHILLIPS, 2001). Dariiber hinaus gibt es
weitere Ansatze zur Modellbildung von state-factors, wie die Integration von fuzzy sets (ZHU
ET AL., 2001) oder der Einsatz von kiinstlichen neuronalen Netzen (K N N) (LAFFAN & LEES,
2004; PARK & VLEK, 2002) oder wavelets (LARK, 2006) zur Vorhersage von Bodeneigen-
schaften. Eine Verbesserung bzw. die Fortfiihrung herkdmmlicher state-factor Ansatze ist die
Kombination aus klassischen Regressionsansatzen und geostatistischen Verfahren, welche im

Folgenden vorgestellt werden sollen.

2.1.3 Geostatistische Ansdtze unter Verwendung von Sekundarinformationen

Grundlegende Theorien zur Geostatistik finden sich in Arbeiten von MATHERON (1965) so-
wie GOOVAERTS (1997), DEUTSCH & JOURNEL (1992), ISAAKS & SRIVASTAVA (1989) und
WEBSTER & OLIVER (2000). Des Weiteren sind fiir den Forschungsstand ausschlieBlich aus-
gewahlte Artikel genannt, die die Integration von Sekundarinformationen zum Thema haben.
Frihe Anwendungen des Ko-Krigings unter Verwendung von Sekundéarinformationen sind in
dem Aufsatz von MYERS (1982) zu finden. Wegen der Schwierigkeiten bei der Modellierung
von Kreuzvariogrammen ist das Ko-Kriging bisher nur selten eingesetzt worden. Es stellt sich
die Frage, ob der rdumliche Zusammenhang wichtiger ist oder aber der intervariable Zusam-
menhang fir Fragen der Interpolation. Hierzu bemerken JOURNEL & HULJBREGTS (1978),
dass das Ko-Kriging hauptsachlich Anwendung findet, wenn eine Variable in einer geringeren
Auflésung beprobt ist und ein enger Zusammenhang zwischen Primar- und Sekundéarvariablen
besteht. Wenn jedoch die Probleme der Modellierung von Kreuzvariogrammen geldst werden
konnen, bietet das Ko-Kriging eine verldssliche Methode fiir die Kombination von Kartierung
und Sekundérinformationen (Fernerkundungsdaten) (ATKINSON ET AL., 1994). Die grundle-
genden |ldee basiert auf der Annahme, dass Boden, Vegetation und spektrale Reflexion raumlich
im Zusammenhang zueinander stehen (auto-korreliert) und entsprechend miteinander korreliert
(kreuz-korreliert) sind (ATKINSON ET AL., 1994). Ein weiterer Ansatz ist die Nutzung von ka-
tegoriellen Sekundarinformationen wie Landnutzung, Bodentypen oder geologische Einheiten,
um beispielsweise das Untersuchungsgebiet zu stratifizieren und den Datenumfang zu redu-
zieren (GOOVAERTS, 1999). Ein interessanter Ansatz fiir die Bodenregionalisierung stellt das
Regression Kriging dar. Die Integration der Residuen aus einer raumlich abhédngigen Regression
in ein geostatistisches Verfahren wird auch als hybrides Verfahren oder Methode bezeichnet.
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Dieser Ansatz ist umfassend in der Literatur dargestellt und wird in ODEH ET AL. (1995) als
Regression Kriging (RK) bezeichnet. GOOVAERTS (1997) spricht in diesem Zusammenhang
von trendbereinigtem Kriging. Dem RK liegt die Annahme zugrunde, dass die Auspriagung der
deterministischen Komponente der Zielvariablen im Regressionsmodell beschrieben wird, wah-
rend die raumlich variable und abhadngige Komponente durch die mittels Kriging interpolierten
Modellresiduen erfasst wird (ODEH ET AL., 1995; MCBRATNEY ET AL., 2000). Auf diese
Weise kann der Schatzfehler bei der Vorhersage der raumlichen Auspragung der Bodeneigen-
schaften mitberiicksichtigt werden. Erfolgreiche Anwendungen des trendbereinigten Krigings
zur Vorhersage der Oberbodentiefe und Abschitzung des Tongehalts fiir tropische Béden sind
in YEMEFACK ET AL. (2005) beschrieben, fiir bodenwasserhaushaltliche Parameter in HERBST
ET AL. (2006). Eine Ubersicht iiber aktuelle Untersuchungen, in denen Methoden mit Inte-
gration von Sekundarinformationen zum Einsatz kommen, ist in Tabelle 2.1 zu sehen. Die mit
»hybrid” gekennzeichneten Veroffentlichungen wurden unter Anwendung hybrider Verfahren
durchgefihrt.

Wichtige Untersuchungen beziiglich hybrider Verfahren werden in HENGL ET AL. (2007a),
RIVERO ET AL. (2007) und HENGL ET AL. (2004), BOURENNANE & KING (2003), BisHOP &
MCBRATNEY (2001), ODEH & MCBRATNEY (2000) sowie ODEH ET AL. (1995) aufgefiihrt.
Zusatzlich sind Anwendungen hybrider Methoden in SUMFLETH & DUTTMANN (2008a) sowie
DUTTMANN & SUMFLETH (2007) veroffentlicht.

2.2 Die raumliche Variabilitat von Bodeneigenschaften in

Reisanbausystemen

Die Arbeiten zur rdumlichen Variabilitdit von Bodeneigenschaften auf Reisfeldern sind iiber-
schaubar. Aktuelle Arbeiten in Reisanbaussystemen Siidost-Chinas geben Liu ET AL. (2008,
2004d). Verantwortlich fiir die Auspragung des rdumlichen Zusammenhanges sind sowohl in-
trinsische Faktoren (Bodenbildungsfaktoren wie Ausgangssubstrat und Relief, vgl. Kapitel 4.3),
als auch extrinsische Faktoren (Bodenmanagementfaktoren, wie Diingung und Bewisserung
etc.). Es zeigt sich, dass die Managementfaktoren, wie Bodenbearbeitung (Levelling, Puddling),
Diingung und Bewasserung, maBgeblich an der raumlichen Verteilung von Bodeneigenschaften
beteiligt sind (DOBERMANN ET AL., 1997; DOBERMANN, 1994; DOBERMANN ET AL., 1994;
MARX ET AL., 1988). Hinzu kommt, dass die feldinterne Variabilitdit von Wuchs- und Ertrags-
eigenschaften auch direkt von der feldinternen Bodenheterogenitéat abhingig ist (DOBERMANN
ET AL., 1995). Bereits DOBERMANN (1994) bestimmt die faktorielle Abhéngigkeit zwischen
Bodeneigenschaften und Ertragseigenschaften. Die Arbeit analysiert anhand russischer, ma-
schinell bearbeiteter Reisfelder den Zusammenhang zwischen Managementfaktoren, Bodenei-
genschaften und Reisertrag. Hervorzuheben ist die Aussage, dass die Parameter Mikrorelief, pH
und Pflughorizonttiefe entscheidende Parameter zur Betrachtung des Reisertrages sind. Vonsei-
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Tabelle 2.1: Ubersicht verschiedener Arbeiten mit der Verwendung von Reliefparametern fiir die Regionali-
sierung von Boden- und Ertragseigenschaften

Zielvariable Kovariable(n) Methode Quelle
Corg [%] H,, Hcp, NDVI Hybrid, Reg. R?= 0.38 KRUGER (2008)
P total [%] NDVIg Hybrid, Reg. R?= 0.71 RIVERO ET AL. (2007)
C total [%] H,, Hop, NDVI Hybrid, Reg. R?= 0.41 SUMFLETH & DUTTMANN (2008a)

Schluffgehalt [%]

H,, TWI, NDVI

Hybrid, Reg. R%2= 0.29

SUMFLETH & DUTTMANN (2008a)

Ertrag [kg ha™!) Hy, Reg. R? > 0.50 KRAVCHENKO & ROBERTSON (2007)
C total [%] H,, Hcp, B Hybrid, Reg. R%2= 0.59 DUTTMANN & SUMFLETH (2007)
OM [%] H,, CTI, EVI Hybrid, Reg. R?= 0.39 HENGL ET AL. (2007a)
Tongehalt [%] H,, TWI, B Reg. R%= 0.62 IQBAL ET AL. (2005a)
Tongehalt [%)] H,, Reg. R?= 0.50 YEMEFACK ET AL. (2005)
oM [%] H,, TWI, B, CTT  Hybrid, Reg. R2= 0.33 HENGL ET AL. (2004)
C total [%] H., Hcp, 8 Reg. R?>= 0.61 MUELLER & PIERCE (2003)
Corg [%) Cy ,Ch, B Reg. R?= 0.37 FLORINSKY ET AL. (2002)
Tiefe [cm] A-Horizont Cy, Wt, a/B Reg. R?= 0.59 THOMPSON ET AL. (2001)
Tiefe [cm] A-Horizont In(a) Reg. R%?= 0.46 RYAN ET AL. (2000)
Sandgehalt [%] 0-20 cm B, Cp,Cy Reg. R?= 0.64 LARK (1999)
Tongehalt [%] 0-20 cm B, Ch, Cy Reg. R?>= 0.16 LARK (1999)
Sandgehalt [%] 40-70 cm B, Ch, Cy Reg. R?= 0.26 LARK (1999)
Tongehalt [%] 40-70 cm B, Ch, Cy Reg. R?>=0.17 LARK (1999)
Corg [%] 0-20 cm B, Ch,Cy Reg. R?=0.11 LARK (1999)
Corg [%] 20-80 cm B, Ch, Cy Reg. R2= 0.08 LARK (1999)
Skelettge. [%] Oberboden 3, Cp, Cy, u.a. Reg. R?=0.83 ODEH ET AL. (1994)
Tongehalt [%] Unterboden B, C, Cy, u.a. Reg. R?= 0.42 ODEH ET AL. (1994)
Tiefe [cm] Boden B, Ch, Cy, u.a. Reg. R?= 0.47 ODEH ET AL. (1994)
Tiefe [em] Solum 8, Cp, Cy, u.a. Reg. R?= 0.41 ODEH ET AL. (1994)
Schluffgehalt [%)] B, In(a/tanpB), Cy Reg. R%2= 0.64 MOORE ET AL. (1993)
Sandgehalt [%)] B, In(a/tanB), Cy Reg. R?= 0.50 MOORE ET AL. (1993)
Corg [%] Oberboden in(a/tanf), a tanf Reg. R?= 0.48 MOORE ET AL. (1993)
Tiefe [cm] A-Horizont B, In(a/tang) Reg. R?= 0.50 MOORE ET AL. (1993)

nach HERBST (2001); MCBRATNEY ET AL. (2003), verdndert und erweitert, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit

H, = relative Hohe; 8 = Hangneigung; C, = Vertikalkrimmung; C}, = Horizontalkrimmung;

H_j, = Hohe tber Tiefenlinie; C DI = Divergenz/Konvergenz Index; TW I = Topographischer Wetness Index;

a = spezifisches Einzugsgebiet; OM = Organic Matter

ten des IRRI (International Rice Research Institute) und anderer Agrarforschungsinstitute liegt

das Hauptaugenmerk auf der teilflaichenspezifischen Bewirtschaftung von Reisfeldern. Ein um-

fassendes Projekt hierzu wurde von DOBERMANN ET AL. (2002) veroffentlicht: Methoden der

teilflachenspezifischen Bewirtschaftung wurden hier auf Flachen in Siidasien und Siid-Ostasien

angewendet und das SSNM (Site Specific Nutrient Management) auf unterschiedlichen Stand-
orten dargstellt (DOBERMANN ET AL., 1995; DOBERMANN, 1994). Teilflichenspezifisches

Nahrstoffmanagement fiir bewdsserten Reis zur Optimierung der Produktivitat, Profitabilitat

und zur ressourcenschonenden Nutzung von Reisanbausystemen ist erfolgreich getestet worden

und wird in der Praxis von Landwirten angewandt (HAEFELE & WOPEREIS, 2005).
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2.2 Die rdumliche Variabilitdt von Bodeneigenschaften in Reisanbausystemen

Weitere Ansatze zur Abbildung der rdumlichen Variabilitdit von Nahrstoffen und Reisertra-
gen durch unterschiedliche BewirtschaftungsmaBnahmen (/evelling: Einebnung von Reisfeldern)
sind durch WALKER ET AL. (2003) fiir den Stden der USA verdffentlicht worden. Dariiber
hinaus existieren ebenfalls Arbeiten aus Japan (ISHIDA & ANDO, 1994b,a) und Australien
(VAN NIEL & MCVICAR, 2004), welche Methoden der Prézisionslandwirtschaft im Reisanbau
erfolgreich einsetzen. In diesem Zusammenhang stellt sich die grundsétzliche Frage nach einer
sinnvollen Umsetzung der Prazisionslandwirtschaft in &rmeren Regionen Asiens. DOBERMANN
ET AL. (2002) kommen hier zu einem eindeutig positiven Ergebnis: In intensiv bewirtschafte-
ten Reisanbausystemen finden chemische Dingemittel und synthetische Pestizide GiberméaBig
Anwendung. Das spezifische Management kann die Gefahr des (ibermaBigen chemischen Ge-
brauches vermindern und die Gefahr der Umweltbelastung verringern (Kyuma, 2004). Die
raumliche Variabilitdit von N,O-Emissionen und Bodeneigenschaften ist in den Arbeiten von
YANAI ET AL. (2003) untersucht worden. Sie kommen zu dem Fazit, dass durch die Integrati-
on von geostatistischen Methoden und multivariater Analyse die N,O-Emissionen abgeschatzt
werden kénnen. Die Kontrolle von Humusgehalt und Bewasserungsintensitat/Frequenz sowie
die Applizierung von anorganischem Diinger steuert im Rahmen eines flachenspezifischen Ma-
nagements die N,O-Emissionen (MORITSUKA ET AL., 2004). In Japan gibt es diesbeziiglich
Bestrebungen, kleine Reisfelder zusammenzulegen und mit modernsten Methoden der Prazi-
sionslandwirtschaft zu bewirtschaften (INAMURA ET AL., 2004; TORIYAMA ET AL., 2003;
YANAI ET AL., 2001, 2000).

Bis heute existieren wenige bis keine Methoden des digital soil mappings in Reisanbausystemen.
Einige wenige Anwendungen des fuzzy mappings fir Reisanbaugebiete sind in DOBERMANN
ET AL. (1997) veroffentlicht. Untersuchungen zum Einsatz von Fernerkundungsdaten, Reli-
efeigenschaften und hybriden geostatistischen Verfahren zur Bodenvorhersage in Reisanbau-
systemen sind von DUTTMANN & SUMFLETH (2007) beschrieben. Verschiedene Arbeiten zur
zeitlichen Variabilitat des Reisertrages im Kontext des Klimawandels wurden von LiU ET AL.
(2004c), BACHELET & GAY (1993) und KAR ET AL. (2004) veroffentlicht.

Untersuchungen innerhalb von Toposequenzen beschreiben folgende Arbeiten: Variabilitat der
hydromorphologischen Eigenschaften innerhalb einer Toposequenz in HSEU & CHEN (2001).
Wichtige Zusammenfassung hinsichtlich der rdumlichen Variabilitdt innerhalb einer Topose-
quenz und deren Auswirkungen auf die Verzogerung im Rahmen von ManagementmaBnahmen
wie Transplanting und Ernte in SAMSON ET AL. (2004). Je hoher die Position innerhalb der
Toposequenz, desto groBer das Potenzial an Wasserverlust aufgrund von héherer Perkolation
und lateralem Wasserabfluss in TSUBO ET AL. (2005). Bei Betrachtung einer Toposequenz
wurde festgestellt, dass die Wasserfliisse im oberen Bereich der Toposequenz hangabwarts ge-
richtet sind, dagegen im unteren Hangbereich der Bodenwasserhaushalt maBgeblich durch den
lateralen Wasserfluss gepragt ist (TSUBO ET AL., 2007b). Die Variabilitat der Produktivitat
innerhalb des regenbewésserten Reisanbaus innerhalb einer Toposequenz hangt maBgeblich von
der Wasserverfiigbarkeit bei Beginn der Reisblite ab (T'SuBo ET AL., 2006). Die Variabili-
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tat von Bodeneigenschaften zwischen Dorflagen ist groBer als die Variabilitdt innerhalb einer
Toposequenz. Es wird proklamiert, dass die Anwendung von Managementfunktionen nicht
toposequenzabhingig durchgefiihrt werden sollte, sondern feld- und zeitspezifisch (BOLING
ET AL., 2008). Wichtige Arbeiten beziiglich der raumlichen Variabilitat von Bodeneigenschaf-
ten in Reisanbausystemen sind in TRANGMAR ET AL. (1985, 1986a,b, 1987), WOPEREIS
ET AL. (1996) sowie OBERTHUR ET AL. (1999) publiziert.

2.3 Der Einsatz von bodenhydrologischen Modellen in

Reisanbausystemen

Modelle fiir Reisanbausysteme werden hauptsichlich im Rahmen von Wassermanagement-
aufgaben (ARORA, 2006), zur Modellierung des Wasserhaushaltes (TOURNEBIZE ET AL.,
2006) und zur Optimierung der Reisproduktivitit (BoumMAN & TUONG, 2001; CASSMAN
& PINGALI, 1995) eingesetzt. Der besondere Schwerpunkt liegt hierbei auf der Modellierung
von Infiltrationsverlusten, hydraulischen Leitfahigkeiten (WOPEREIS ET AL., 1994b; BOUMAN
ET AL., 1994; SINGH ET AL., 2001; L1U ET AL., 2003) und der Grundwasserneubildung (L1u
ET AL., 2003, 2004b, 2005a). Resultate verschiedener Simulationen zeigen, dass die Wasser-
bewegung hauptsichlich durch vertikale Infiltration (verglichen mit lateralem Fluss) innerhalb
eines Reisfeldes erfolgt. Die verringerte Infiltrationsrate der Pflugsohle (vgl. Kapitel 3.1) ist
die maBgebliche SteuergroBe der Infiltrationsrate von Nassreisbéden (JANSSEN & LENNARTZ,
2007; CHEN ET AL., 2002; CHEN & Liu, 2002). Liu ET AL. (2005b) stellen ebenfalls die
Wichtigkeit der Pflugsohle innerhalb von Reisanbausystemen heraus. Die Pflugsohle vermindert
die Infiltration. Dabei sind jedoch die alternierenden gesattigten und ungesattigten Zustande
der Pflugsohle und die Prozesse der Quellung und Schrumpfung bei tonreichen Béden von
entscheidender Bedeutung und tragen zur Problematik des kaum modellierbaren Wasserflusses
in Nassreisanbausystemen bei (L1U ET AL., 2003).

Untersuchungen von JANSSEN & LENNARTZ (2007) und JANSSEN (2008) zeigten, dass die
Infiltrationsrate in Abhdngigkeit zur Bewirtschaftungsdauer zu interpretieren ist. Die Dauer der
Bewirtschaftung hat einen direkten positiven Einfluss auf die wasserriickhaltende Funktion der

Pflugsohle.

Bodenwasserhaushaltsmodelle werden fiir unterschiedliche Fragestellungen eingesetzt. Modelle
zum Nahrstoffmanagement wie GLEAMS-PADDY sind von CHUNG ET AL. (2003) untersucht.
Stickstoff- und Wasserhaushaltsmodelle unter (iberstauten Bedingungen sind von CHOWDARY
ET AL. (2004) zusammengefasst. Fiir die Modellierung des Pestizidtransportes in Reisbéden
schlugen MI1AO ET AL. (2003) ein angepasstes gekoppeltes Modell namens RICEWQ-VADOFT
(WILLIAMS ET AL., 1999) vor. RICEWQ simuliert den Stofftransport bzw. den Pestizidtrans-
port, VADOFT den Wasserhaushalt. Komplexe Modelle basieren auf dem Darcy-Gesetz (OD-
HIAMBO & MURTY, 1996). Standortmodelle fiir Reisbéden sind u. a. das SAWAH-Modell
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2.4 Einsatz von Fernerkundung zur Erfassung von spektralen Parametern in
Reisanbausystemen

(Ltu ET AL., 2004a; OLEJNIK ET AL., 2001; WOPEREIS ET AL., 1994b), ORYZA2000,
(CHEN ET AL., 2002; BOUMAN & TUONG, 2001; BOUMAN & VAN LAAR, 2006) und das
in ORYZA2000 integrierte Bodenwasserhaushaltsmodell PADDY sowie CERES-RICE (SINGH
& RITCHIE, 1993). Als Beispiele fiir 2D- und 3D-Modelle seien hier PADIWATER (BorLTON
& ZANDSTRA, 1981) und das FEMWATER-Modell (CHEN ET AL., 2002; KHEPAR ET AL.,
2000; LIN ET AL., 1997) genannt.

Ein wichtiger Punkt im Zusammenhang mit der hydrologischen Modellierung von Wasserfliis-
sen in Reisbdden ist die Quantifizierung des praferenziellen Flusses (SANDER & GERKE, 2007;
WOPEREIS ET AL., 1994a). Die Ursachen von praferenziellen FlieBwegen und hydrologischen
Regimen u. a. wurden von LIN ET AL. (2006) anhand von Untersuchungen von Tonfilmen,
Coatings, Bodenstruktur, Wurzelverteilung, Makroporen und hydromorphen Eigenschaften er-
forscht. Diesbeziiglich sei auf die bereits genannte Literatur verwiesen. Arbeiten existieren von
ISHIDA ET AL. (2003), DOBERMANN ET AL. (2002) und WOPEREIS ET AL. (1994a). Diese
Studien belegen, dass intensives Puddling und effektives Bewdsserungsmanagement zu einer
bedeutenden Verringerung der Infiltrationsrate fiihrt (ARORA ET AL., 2006), siche auch SHOJI
ET AL. (2005).

2.4 Einsatz von Fernerkundung zur Erfassung von spektralen

Parametern in Reisanbausystemen

Mit Hilfe von Fernerkundungsdaten kénnen flaichendeckende Informationen (iber den Zustand
von Vegetation mit vergleichsweise geringem Aufwand bereitgestellt werden. Die diesbeziig-
lichen Einsatzgebiete sind vielseitig und umfassen verschiedenste Anwendungsmoglichkeiten
innerhalb des Bewisserungsmanagements (HAFEEZ ET AL., 2007; SINGH ET AL., 2006;
VAN NIEL & MCVICAR, 2004; AMBAST ET AL., 2002; BASTIAANSSEN, 2000; FEDDES
ET AL., 1993), des Forstmanagements (SKIDMORE ET AL., 1997) u. a., des Precision Far-
mings und der regionalen Ertragsvorhersage (LEBLON ET AL., 1991). In der Landwirtschaft
finden Fernerkundungsdaten auf unterschiedlichen Skalen in Europa bereits seit den friihen
80er Jahren Anwendung (LAMP & SCHRODER, 1981).

Die Assimilation von Fernerkundungsdaten fiir hydrologische Modelle ist auch aktuell ein wich-
tiges Forschungsfeld (INES & HONDA, 2005; BOUMAN, 1992; LEBLON ET AL., 1991). Der
Einsatz der Fernerkundung in vergleichsweise groBen Projekten wie dem Danube und dem
Glowa ist mit unterschiedlichsten Sensoren und Methoden etabliert. Zur Parametrisierung von
hydrologischen Modellen sowie zur Optimierung von Landnutzungsentscheidungen und im Rah-
men des Ressourcenschutzes (INES ET AL., 2006) werden Fernerkundungsdaten eingesetzt.
Besonders die auf Fernerkundungsdaten basierte, modellierte aktuelle Evapotranspiration lber
thermale Informationen des Bodens eignet sich zur Bildung flachenhafter Indikatoren fiir die
Bewertung der Effizienz und Produktivitdt von Bewdsserungssystemen sowie fiir Nachhaltig-
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keitsstudien in Reisanbausystemen (BASTIAANSSEN & Bos, 1999). Durch die Kombination
mit weiteren hydrologischen Daten kénnen auf diese Weise Wasserbilanzen und Performan-
ceindikatoren fiir Bewasserungssysteme berechnet werden (BoS ET AL., 2005). Die Potenziale
zur Nutzung dieser objektiven flichenhaften Informationsebenen fiir das Wassermanagement
(beispielsweise in Mittelasien) wurden erst ansatzweise erschlossen (CHEMIN ET AL., 2004).

Die Grundlage fiir die Nutzung von Fernerkundungsdaten im Rahmen von Vegetationsunter-
suchungen ist die Arbeit von MONTEITH (1972). Sein Konzept beschreibt die Berechnung der
Netto-Primarproduktion aus der vorhandenen Biomasse. Dieser Zusammenhang ist allgemein
als Funktion der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (APAR = absorbed pho-
tosynthetically active radiation) zu sehen. Experimentelle Untersuchungen validierten dieses
Modellkonzept u. a. fiir Reis (CASANOVA ET AL., 1998; WIEGAND ET AL., 1991, 1989). Die
Fernerkundung ermoglicht flaichenhaft, die Netto-Primarproduktion von Biomasse direkt als li-
neare Funktion des NDVIs zu schitzen (ASRAR ET AL., 1992). BASTIAANSSEN & ALI (2003)
berechneten die Biomasseproduktion von Reis, indem sie die experimentellen Modellergebnis-
se von Mais und Sojabohnen (DAUGHTRY ET AL., 1992), Sonnenblumen (JOEL ET AL.,
1997) und Getreide (MYNENI ET AL., 1997) nutzten. Ein weiteres Fernerkundungsverfah-
ren zur Ableitung effektiver hydrologischer KenngréBen in der Bewdsserungslandwirtschaft ist
beispielsweise der Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) (BASTIAANSSEN &
Bos, 1999). Dieser Algorithmus ist ein fernerkundungsbasierter Ansatz zur Quantifizierung
tatsachlich verdunsteter Wassermengen an der Erdoberflache. Wie sein Name impliziert, 16st
dieses Modell die Energiebilanzgleichung an der Erdoberfliche durch die Integration meteoro-
logischer GroBen und thermaler sowie optischer Fernerkundungsdaten (BASTIAANSSEN, 2000;
BASTIAANSSEN ET AL., 2000; BASTIAANSSEN & Bos, 1999). Der Aufsatz von BASTIAANS-
SEN & ALI (2003) stellt ein durch SEBAL parametrisiertes Ertragsmodell vor.

Fiir die Zustandsbeschreibung bzw. die Erfassung von Bestandesheterogenititen sind spezifi-
sche spektrale Signaturen fiir die Vegetationseinheiten erforderlich. Die spektralen Bereiche des
sichtbaren Lichts (VIS = 400 - 700 nm) und des nahen Infrarots (NIR = 700 - 1300 nm) neh-
men zur Charakterisierung von Biomasseentwicklung und Ertragseigenschaften eine zentrale
Rolle ein. Aus diesen spektralen Bereichen werden meist Ratios gebildet, die den sogenann-
ten ,Red Edge" integrieren. Weitere Ausfiihrungen geben JENSEN (2006) und CASANOVA
ET AL. (1998). Die charakteristische Reflexion eines Blattes stimmt nicht mit den Reflexions-
eigenschaften eines Pflanzenbestandes iiberein. Dies gilt auch in Reisanbausystemen. Aufgrund
der dreidimensionalen Struktur eines Bestandes werden die Reflexionseigenschaften der einzel-
nen Blatter durch die Blattstellung, die Pflanzendichte und -hohe, die Reflexionsanteile von
Stangeln, Bliiten und Knospen, den Schatten im Bestand sowie durch den Einfluss des Bodens
verandert (YANG & CHEN, 2004; ASRAR ET AL., 1992; GuyoT, 1990).

Durch die Existenz mehrerer Blattschichten kann die Reflexion im Bereich des NIR Werte iiber
55 % annehmen, da in diesem Wellenlangenbereich ein Teil der Strahlung durch das obere

Blatt transmittiert und dann an den darunter liegenden Blattern reflektiert wird (BELWARD,
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1991). Ebenso wird das typische Reflexionsverhalten vitaler Vegetation durch verschiedene
EinflussgroBen, wie z.B. den phanologischen Verlauf bzw. die Alterung der Blatter (WAHID
ET AL., 2003; YANG & Su, 1998; CASANOVA ET AL., 1998; GUYOT, 1990), den Wassergehalt
im Blatt (CHANG ET AL., 2005; GUyoT, 1990), die Hohe der Nahrstoffversorgung (ZHU
ET AL., 2007; WAHID ET AL., 2003; INOUE ET AL., 1998; PATEL ET AL., 1985) oder durch
den Befall mit unterschiedlichen Krankheitserregern (YANG ET AL., 2007) beeinflusst. Fiir die
Erfassung von teilflachenspezifischen (Reis-)Pflanzenschaden aus Fernerkundungsdaten spielen
diese Veranderungen der Reflexion eine entscheidende Rolle (BOLUDA ET AL., 1993). Dariiber
hinaus existieren Unsicherheiten in der Messung von spektralen Eigenschaften am Boden durch

atmospharische Effekte wie Wind oder Schatteneinflisse (LEBLON ET AL., 2001).

Generell fihren Stressfaktoren zu einem Riickgang der Blattpigmente (vor allem Chlorophyll)
YANG & Su (2000), woraus eine Zunahme der Reflexion im blauen und roten Bereich des sicht-
baren Lichtes resultiert. Die Reflexion im griinen Wellenldngenbereich nimmt dagegen leicht
ab (KocH ET AL., 1990; HOQUE ET AL., 1988). Zudem fiihren unterschiedliche Stressfakto-
ren haufig zu einer Zerstérung der inneren Zellstruktur, so dass der Luftanteil im Blattinnern
reduziert wird. Als Folge der Zerstorung der Blattstruktur nimmt die Reflexion im NIR ab
(ALDAKHEEL & DANSON, 1997). Die Abbildung 2.1 zeigt deutlich den Einfluss der Wasser-
verfligbarkeit auf den spektralen Reflexionsgrad von Nassreis. Der Zusammenhang zwischen
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Abbildung 2.1: a) Darstellung der spektralen Reflexion von Nassreis, tonigem Boden und getriibtem Was-
ser, gegldttete Daten. b) Exemplarische Darstellung der Reflexionsgrade von gesundem
Reis, trockengestresstem Reis und Weizenstoppeln, geglittete Daten. Diese Spektren
zeigen den Effekt der Dehydration im Signal der spektralen Reflexion, aus: VAN NIEL &
MCVICAR (2004), verdndert.

NDVI und Bodenwassergehalt korreliert laut YANG & Su (2000, 1999, 1998) signifikant. Eine
Erhdhung des Wasserstresses fiihrt folglich zu einer Reduzierung der spektralen Reflexion im
NIR bzw. dem NDVI (vgl. Kapitel 5.2.2.).

Dariiber hinaus belegen VAESEN ET AL. (2001), dass das Bewasserungswasser kurz vor der
Ernte die Beziehung zwischen L AI und spektralen sowie biophysikalischen Parametern nur be-
dingt beeinflusst. Das stimmt mit den Erkenntnissen aus BEGET & D1 BELLA (2007) iiberein.

In dieser Untersuchung wurde von keiner Verdnderung der spektralen Reflexion von Grasbe-
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standen bei einer Uberstauung von 5 cm berichtet. CASANOVA ET AL. (1998) beschreiben,
dass mit 15 cm iberstaute Reisfelder die spektrale Eigenschaft von vegetationsfreiem Boden
aufweisen. VAESEN ET AL. (2001) berichtet von keiner Beeintrachtigungen des spektralen
Reflexionsgrades durch Reissorte, Farbe des Bodens, Stickstoffdiingung, Wassertriibung und
-tiefe. ASRAR ET AL. (1992) kommen ebenfalls zu dem Schluss dass Vegetationsindizes auch
bei Gberstauten Reisfeldern in Abhdngigkeit des agrarphanologischen Zustandes eingesetzt wer-
den kénnen. Untersuchungen von GILABERT & MELIA (1990a,b) und PATEL ET AL. (1985)
zeigen, dass generell ein Zusammenhang zwischen Kornertrag und spektraler Reflexion besteht.
Dariiber hinaus wird bekréaftigt, dass ein direkter Zusammenhang nicht nur zwischen LAI und
spektraler Reflexion erkennbar ist, sondern auch zwischen allgemein leichter zu erfassenden
Vegetationsparametern wie Wuchshéhe und Biomasse (CURRAN, 1980). Untersuchungen von
TENNAKOON ET AL. (1992) geben Korrelationskoeffizienten von r = 0.92 zwischen Korner-
trag und dem Kanal 7 des Landsat-TM-Sensors an.

In Arbeiten von VAESEN ET AL. (2001) weist der NIR-Kanal einen héheren Erklarungsan-
teil bei der Berechnung des LAI auf als andere verfiigbare Kanile des ETM-Sensors. INOUE
ET AL. (2008, 1998) geben an, dass der f PAR eine enge Korrelation mit den Vegetationsindi-
zes NDV I und SAV I aufweist. Zusatzlich stellen sie heraus, dass kein Vegetationsindex (iber
die gesamte Vegetationsperiode hinweg gute Korrelationen zum fPAR wie auch zum LAI
aufweist. Nach CASANOVA ET AL. (1998) stellt sich bei Reispflanzen die Reflexion im roten
Kanal invers proportional zum griinen Kanal dar. Wenn der Chlorophyllgehalt, der Bedeckungs-
grad oder der LAI maBige bis hohe Werte erreichen, ist der NDVI fiir diese biophysikalischen
Parameter weniger empfindlich (BUSCHMANN & NAGEL, 1993; GITELSON & MERZLYAK,
1994; APARICIO ET AL., 2000). GITELSON ET AL. (1996) fanden heraus, dass unter diesen
Bedingungen der griine Kanal (GRN') sensitiver ist als der rote (RED) und schlugen vor, den

griinen normalisierten Vegetationsindex (N DV Igycen) zu verwenden.

Untersuchungen von CHANG ET AL. (2005) zeigen, dass die Ratios NIR/RED und
NIR/GRN signifikant mit den Kornertragen im Stadium des Rispenschwellens (booting sta-
ge) korrelieren. Aus den Untersuchungen von CHANG ET AL. (2005) ergibt sich, dass iiber
mehrere Jahre hinweg keine robuste einfache Gleichung eines linearen Zusammenhanges zwi-
schen Kornertrag und Kanalkombination von NIR/RED oder NIR/GRN im Stadium des
Rispenschwellens aufgestellt werden kann und eine Vorhersage deshalb nur schwer moglich
ist. Es sollte unbedingt darauf hingewiesen werden, dass die entwickelten Modelle nur fiir eine

Varietat und unter diesen speziellen Umwelteinfliissen gelten (CHANG ET AL., 2005).

Einfache Verfahren zur Vorhersage von Reisertragen durch Vegetationsindizes aus Fernerkun-
dungsdaten basieren auf empirisch-statistischen Modellen. Fiir die Vorhersage von Reisertragen
unter Verwendung von Vegetationsindizes sind zwei grundlegende Annahmen zu formulieren:
1. der Vegetationsindex korrespondiert direkt mit dem LAl und der Biomasse; 2. der LAI
und die Biomasse korrespondieren direkt mit dem Kornertrag. Wichtige Publikationen, die
die Zusammenhinge herausgearbeitet haben, sind Studien von GILABERT & MELIA (1990b),
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PATEL ET AL. (1985) und CASANOVA ET AL. (1998).

Andere Ansétze fiir den Einsatz von Fernerkundungsverfahren zielen auf die Quantifizierung
von Reisanbauflachen (YOSHIKAWA & SHIOZAWA, 2006). Seit Beginn der 90er Jahre sind
viele Studien diesbeziiglich durchgefiihrt worden (X1AO ET AL., 2005; ISHIDA ET AL., 2004;
ISHIGURO ET AL., 1993; BOUMAN, 1992; LEBLON ET AL., 1991), u. a. auch mit Radardaten
(XIN ET AL., 2006; SHAO ET AL., 2001; R1BBES & LE TOAN, 1999), die zur Erfassung des
Reisertrages in den Tropen erfolgreich eingesetzt wurden (L1 ET AL., 2003). Die Zusammen-
hdnge zwischen Radardaten und biophysikalischen Parametern werden umfassend in INOUE
ET AL. (2002) beschrieben.
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Je nach Wasserverfiigbarkeit, Grundwasserstand und Anbauvariante unterscheidet man unter-
schiedliche Arten des Reisanbaus (s. Abbildung 3.1). Die Differenzierung von bewassertem
und regenbewdassertem Tieflandreis ist jedoch meist aufgrund der sich tGberschneidenden An-
bausysteme und der mangelnden Datengrundlage problematisch. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird der Begriff des Nassreis verwendet. Grundsatzlich klassifiziert man in folgende

Anbauformen:
e Hochlandreis,
e regenbewasserter Nassreis,
e bewisserter Nassreis,

e unkontrolliert bewasserter Nassreis.

shifting permanent
cultivation agriculture

Rainfed lowland

Drought prone Favorable

Irrigated

Rainfed lowland
Drought / submerge prone FlOOd prone

deficit « Water » surplus

Abbildung 3.1: Grundsitzliche Klassifikation méglicher Anbauvarianten von Reis in Bezug auf das vorherr-
schende Wasserdargebot nach YOSHIDA (1981), verdndert.



Die zeitliche Dynamik der Bewirtschaftungsphasen differenziert man in drei entscheidende

Perioden, diese sind im Einzelnen:

e die Pflanz-Periode des Umsetzens (Transplanting), der Uberschwemmung und des Set-

zens der Reissaat,

e die Wachstums-Periode (das vegetative Stadium, das reproduktive sowie das reifende
Stadium),

e die Bracheperiode nach der Ernte (LETOAN ET AL., 1997).

Waéhrend der Pflanz-Periode des Umsetzens zeichnet sich die Oberflachenbedeckung eines typi-
schen Nassreisfeldes durch Strukturen der griinen jungen Reispflanze und des gestauten Ober-
flichenwassers aus, mit Wassertiefen normalerweise zwischen 2 und 15 cm. Etwa 50 bis 60
Tage nachdem die Reispflanze verpflanzt wurde, ist ein Bedeckungsgrad von 100 % erreicht.
Zum Ende der Wachstumsperiode, kurz vor der Ernte, tritt eine Abnahme des Blatt- und
Stangelwassergehaltes sowie eine Reduzierung der Blattzahl ein. Im kontrolliert bewasserten
Nassreisanbau werden die Felder einige Tage vor dem Pflanzen der Reissetzlinge geflutet und
ungefahr 20 bis 30 Tage vor der Ernte wieder trockengelegt. Die Landwirte nutzen unterschied-
liche Bewdésserungszyklen sowie allgemein unterschiedliche Bearbeitungstermine. Grundlegende
ertragsvariierende Faktoren von Nassreis werden im Folgenden kurz dargestellt:

There are a number of biological, environmental and socioeconomic reasons for
large differences in rice yield. Low rice yields are associated with upland rice,
rainfed lowland rice, deepwater rice and the poor socioeconomic conditions in the
tropics, whereas high yields are associated with irrigated lowland rice and the
good socioeconomic conditions in the temperate regions. In both the tropics and
the temperate regions, rice yield per hectares is primarily determined by the level of
incident solar radiation. In the tropics, when adequately managed, the dry season
crop usually produces higher yields than the wet season crops because it receives
more sunlight (YOsHIDA, 1981, S. 177ff.).

Klimatische Einfliisse beeinflussen die Bodenfeuchtigkeit bzw. die Wasserverfiigbarkeit der Reis-
wurzeln. Die Wasserverfiigbarkeit und vor allem die vorherrschende Temperatur sind hauptver-
antwortlich fiir die Ursachen des abiotischen Stresses bei Reispflanzen bzw. das Pflanzenwachs-
tum. Die Entleerung und die Anreicherung der Bodennéhrstoffspeicher und das Auftreten von
Schadlingen und Krankheiten fithren zusatzlich zu bedeutenden Variabilitaten der Wuchs- und
Ertragsleistung. Gleichzeitig weisen unterschiedliche Positionen entlang von Hangen innerhalb
der Landschaft unterschiedliche Wasserverfligbarkeiten und unterschiedliche Zustdnde des Bo-
dennihrstatus auf. Griinde hierfiir sind u. a. die natiirliche Bodenvariabilitdit (DOBERMANN,
1994) und der laterale Wasser-Nahrstoff-Fluss. Mit zunehmendem Wissen um raumliche und
zeitliche Variabilitaten hat das teilflichenspezifische Management hinsichtlich Ertrags- und

Gewinnmaximierung und Reduzierung der Bodendegradation immens an Einfluss gewonnen

21



3 Grundlagen von Nassreisanbausystemen

(BurroucH, 1993; MATTHEWS, 2002a,b; YU, 1985; DEDATTA, 1981). Ein umfassender
Uberblick hinsichtlich ertragbeeinflussender Managementfaktoren ist von INAMURA ET AL.
(2004) sowie YING ET AL. (1998) publiziert. Speziell das Puddling, die Bewdsserungsintensi-
tat und die zeitlichen Effekte der Bodenbearbeitung auf die Ertragsleistung eines Reis-Weizen-
Anbausystems fiir einen lehmig-sandigen Standort in Indien sind bei ARORA ET AL. (2006)
verdffentlicht. Es gilt als allgemein bekannt, dass die Temperatur maBgeblich zur Ertragsva-
riabilitat beitrdgt: Temperaturen von mehr als 31°C wahrend der Blitezeit fiihren zu einer
Abnahme von fruchtbaren bzw. gefiillten Ahren. Ebenfalls wird von einer Verkleinerung der
gefiillten Ahren sowie einer verringerten Biomasse bzw. Reduzierung des Ernteindexes berich-
tet (KoBATA & UEMUKI, 2004; MATSUI ET AL., 1997; ZISKA ET AL., 1997; YOSHIDA,
1981).

3.1 Bodeneigenschaften von Nassreisboden

Die Vorbereitung eines Reisfeldes (Saatbettvorbereitung) erfolgt durch das sogenannte Pudd-
ling, das traditionell mit Hilfe von Wasserbiiffeln oder aber auch maschinell durchgefiihrt wird.
Das Puddling reduziert den vertikalen Wassertransport (Perkolation) durch Entwicklung eines
Pflugsohlenhorizontes (Ploug pan) und fithrt zur Zerstérung von Bodenaggregaten und erhéht
gleichzeitig den Mikroporenraum im gepuddelten Pflughorizont (BouMAN & TUONG, 2001).

Puddling highly influences the physical, chemical, and microbiological properties
of soils (SHARMA ET AL., 1988, S. 32 ff.)

Der Puddlingprozess fiihrt zu Verschmierungen auf der Oberfliche der Pflugsohle. Zusatzlich
wird durch das Puddling die Lagerungsdichte der Pflugsohle erhoht (SAMSON ET AL., 2002).
Die Pflugsohle erschwert das Wurzelwachstum in die Tiefe und reduziert die Wasserbewegung
zwischen den Horizonten (KUKAL & AGGARWAL, 2002) (vgl. Abbildung 3.2). Das Wasser
wird gestaut. Aufgrund der Tatsache, dass Reis flach und vornehmlich oberhalb der Pflugsohle
wurzelt (WADE ET AL., 1999), sind die Pflanzen hohen Bodenwassergehaltsschwankungen
ausgesetzt. So wechseln sich Phasen vélliger Uberstauung mit Phasen des Wassermangels
ab. Wahrend der Phasen des Wassermangels durchdringen die Wurzelsysteme vereinzelt die
Pflugsohle und erhalten ihr Wasser aus tiefergelegenen Schichten des Bodens (DOBERMANN
ET AL., 2002; DOBERMANN, 1994; FLINN ET AL., 1982). Arbeiten zum Einfluss des Puddlings
auf unterschiedliche wasserhaushaltliche Faktoren wie Evaporation und Wasserretention sind
zu finden in SINGH ET AL. (2001).

This study demonstrates that intensive puddling and water-economizing schedu-
le caused a significant reduction in seasonal percolation rate primarily due to
puddling-induced changes in soil bulk density and hydraulic behavior. Increasing
puddling intensity . ..enhanced rice grain yield substantially, but additional pudd-
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ling did not improve yield (ARORA ET AL., 2006, S. 219ff.).

Puddling hemmt das Unkrautwachstum und dient der Herstellung eines leicht durchwurzelbaren
Oberbodens. Erst ab Tongehalten von tber 20 % werden Reisboden tiblicherweise gepuddelt
(DEDATTA, 1981). Die Pflugsohle reduziert die Gefahr des Wasserverlustes. Ein groBer Nach-
teil des Puddlings ist dagegen der groBe Wasserbedarf als Folge der Bodenbearbeitung. Bereits
Untersuchungen von SHARMA ET AL. (1988) zeigen, dass der tagliche Wasserbedarf bei ge-
puddelten Boden dreimal héher ist als bei nicht gepuddelten Béden. Der tagliche Wasserbedarf
bei gepuddelten Boden liegt bei 9.28 mm pro Tag und bei nicht gepuddelten Boden bei 3.37
mm pro Tag. Die Eigenschaften des gepuddelten Oberbodens sind abhangig von der Art des
Managements. Je mehr Pflanzenmaterial auf die Flache gebracht wird, desto hoher ist dem-
nach auch die Akkumulation von organischer Substanz und entsprechend die Machtigkeit des
Oberbodens.

Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der Pflugsohle steuert den vertikalen Wasser- und
Stofffluss im Nassreisfeld (BOUMAN ET AL., 2007). Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
wird hauptsichlich durch Bodenbeschaffenheit (T1ETJE & HENNINGS, 1996), Bodenstruk-
tur und die Porositat beeinflusst. Grundwasserbeeinflusste hydraulische Leitfahigkeiten liegen
im Bereich von 0-3 mm d~!, fiir grundwasserferne Bdden sind hydraulische Leitfihigkeiten
von 5 mm d~! zitiert (TSUBO ET AL., 2007a). Weitere Literaturangaben zur gesittigten
hydraulischen Leitfahigkeit befinden sich in Kapitel 5.4.1. Untersuchungen zur Infiltration in
terrassierten Reisanbausystemen und zum Einfluss von Schrumpfungsrissen auf die Infiltration
in Paddies sind von L1U ET AL. (2004a, 2003); BOUMAN ET AL. (1994); WOPEREIS ET AL.
(1994b) veroffentlicht. Der Einfluss der Damme wird durch Arbeiten von CHEN & Liu (2002)
dargestellt. Der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser in terrassierten Reisanbausystemen
und die Berechnung bzw. Modellierung der potenziellen Verdunstung in Reisanbausystemen
werden in den Arbeiten von Liu ET AL. (2004a) behandelt. Die chemischen Bedingungen
im Nassreisboden werden maBgeblich von den anaeroben Phasen wahrend der iiberstauten
Perioden bestimmt. Nach der Uberstauung des Reisfeldes wird Sauerstoff im Ap-Horizont in-
nerhalb von 1 bis 2 Tagen durch Oxidation und durch aerobe Mikroorganismen aufgebraucht.
Wihrend der Uberstauung ist die Intensitit des Sauerstoffverbrauchs durch aerobe Mikroor-
ganismen vom organischen Gehalt des Bodens und der im Boden vorherrschenden Temperatur
abhingig (LINDAU ET AL., 1990). So wird der groBte Teil des Nassreisbodens anoxisch. Durch
Diffusion von Sauerstoff aus dem Bewasserungswasser bleibt allerdings der oberste Bodenbe-
reich oxisch (FRENZEL ET AL., 1992). Auch eine diinne Zone um die Reiswurzel und unterhalb
der Pflugsohle bleibt, durch Sauerstoffdiffusion durch das Wurzelsystem der Reispflanze, oxisch
(DEDATTA, 1981).
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Prozesse in einem Reisfeld nach BOUMAN ET AL. (2001),
verdndert

3.2 Spektrale Eigenschaften von Nassreis

Ein grundlegendes Verstidndnis der Physiologie und der spektralen Eigenschaft von Nassreis
ist die Grundvoraussetzung erfolgreicher Fernerkundungsanwendungen. Dieses Wissen spielt
eine entscheidende Rolle in der Planung von Feldkampagnen zur Erhebung von Ground-truth-
Informationen, aber auch fiir den optimalen Aufnahmezeitpunkt der Satellitenszene sowie fiir
die Schatzung der phinologischen Wachstumsstadien (R1BBES & LE To0AN, 1999; LETOAN
ET AL., 1997).

Phanologische Stadien kénnen in zwei Zyklen beziiglich der Auswertung von Fernerkundungs-
daten getrennt werden: ein vegetatives und in ein reproduktives Stadium (CASANOVA ET AL.,
1998; RIBBES & LE ToAN, 1999). Die BBCH-Codierung der phanologischen Entwicklungs-
stadien von Reis gibt gesamthaft die Reisentwicklung vom Makrostadium der Keimung bis hin
zum Makrostadium der Frucht- und Samenreife wieder (LANCASHIRE ET AL., 1991).

Das vegetative Stadium schlieBt den Teil des Wachstumszyklus ein, in dem sich die oberirdi-
sche Biomasse entwickelt. Dieses Stadium wird durch eine Zunahme der Wuchshéhe und der
Biomasse gekennzeichnet. Das reproduktive Stadium beginnt, wenn das Héhenwachstum be-
endet und nachdem der Reifeprozess inklusive der Kornentwicklung abgeschlossen ist (RIBBES
& LE ToAN, 1999). Gelegentlich wird das reproduktive Stadium in zwei Kategorien getrennt.
In das reproduktive Preheading und das reproduktive Postheading. Der Wachstumszyklus fiir
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tropische Reisvarietdten umfasst ca. 110-120 Tage, wahrend er in geméaBigten Klimaten unge-
fahr 140-150 Tage erreicht (LETOAN ET AL., 1997). Allerdings kénnen diese Zyklen je nach
Varietat zeitlich differieren. So sind auch Reissorten geziichtet worden, die einen sehr kurzen
Wachstumszyklus von weniger als 90 Tagen aufweisen (SENANAYAKE ET AL., 1994). Diese
Unterschiede beziiglich der Wachstumszykluslange liegen in der unterschiedlichen Dauer des
vegetativen Stadiums begriindet, das 40 bis 120 Tage betragt (SENANAYAKE ET AL., 1994).
Ungeachtet der Kulturvarietat betragt die Dauer des reproduktiven Preheadings ca. 23-25
Tage, die Phase des reproduktiven Postheadings 30-35 Tage (SENANAYAKE ET AL., 1994).

Bewasserter Nassreis kann im gefluteten Zustand mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden dif-
ferenziert werden. Unsicherheiten existieren bzw. resultieren aus einer nicht vorhandenen mul-

titemporalen Analyse des Systems. Die zeitliche Erfassung des Vegetationszustandes bei einer
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8-Tages-Interval

Abbildung 3.3: Darstellung verschiedener Vegetationsindizes beziiglich Nassreis und Winterweizen im Jah-
resverlauf, aus: XIAO ET AL. (2005), verandert.

nicht vorhandenen Uberstauung, ist jedoch jedem anderen Zeitpunkt vorzuziehen, vor allem
bei kleinskaligen Klassifikationen der Landnutzung (BARRS & PRATHAPAR, 1996; McCLOY
ET AL., 1987). Die spektrale Reflexion im sichtbaren und nahen Infrarot von Reis ist vergleich-
bar mit anderen Getreidesorten (MARTIN & HEILMAN, 1986). Bei der Erfassung von spektralen
Eigenschaften ist ausschlieBlich der Einfluss der Uberstauung zu beriicksichtigen. Zusitzlich
gibt es jedoch Reisvarietaten, die aufgrund ihrer Wasserabsorptionseigenschaften von Getreide-
arten zu differenzieren sind. Der Grund hierfiir liegt in dem hoheren Reflexionsgrad im Bereich
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3 Grundlagen von Nassreisanbausystemen

des mittleren Infrarots (1400-1800 nm) (MARTIN & HEILMAN, 1986; THENKABAIL ET AL.,
1994). Die meisten Vegetationsindizes nutzen die Beziehung zwischen Biomasse oder LAT
und dem nahen Infrarot bzw. dem roten Spektralbereich, dem sogenannten , Red Edge". Das
Reflexionsvermégen von Reis im nahen Infrarot hangt direkt mit der Entwicklung der griinen
Biomasse zusammen. Das Reflexionsvermogen betragt im friihen Entwicklungsstadium des
Schossens ungefahr 15 %. Im Bereich des Postheadings erhoht es sich schrittweise auf ein
Maximum von 50 % (CASANOVA ET AL., 1998). Im letzten Wachstumsstadium verringert es
sich auf ca. 33 % (CASANOVA ET AL., 1998) und verhilt sich umgekehrt proportional mit
dem Chlorophyllgehalt griiner Biomasse. Vegetationsindizes erfassen die Interaktion zwischen
Biomasse und spektraler Reflexion, wobei das vegetative Stadium als das optimale hinsichtlich
der Erfassung durch Fernerkundungsdaten gilt. Im Stadium der reproduktiven Phase neigen die
Vegetationsindizes dazu, im zeitlichen Verlauf konstante Werte auszupragen, und eine direkte
lineare Beziehung zwischen Vegetationsindizes und Biomasse bzw. LAl Iasst sich nicht ableiten
(CASANOVA ET AL., 1998). Dieser so genannte ,Plateaueffekt"” fiihrt zu einer Limitierung der
Verwendbarkeit von Fernerkundungsmethoden im Rahmen der Ertragsmodellierung von Reis
bzw. Getreide. Nach Erreichen eines Bedeckungsgrades von 100 % erhéht sich der Reflexions-
grad im nahen Infrarot, wihrend der Reflexionsgrad im roten sichtbaren Spektralbereich sich

nur geringfiigig dndert (THENKABAIL ET AL., 2000).
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4 Charakterisierung des
Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet ,,Liu Jia Zhan" liegt etwa 3 km nérdlich der Experimental Ecological
Research Station of Red Soil, Chinese Academy of Sciences, nahe der Stadt Yingtan, Jiangxi-
Provinz (28°15°N, 116°55 E). Die GréBe des untersuchten Gebietes betrigt etwa 12.5 km?.
Die Hauptanbaufriichte sind Nassreis (Oriza sativa L.), gefolgt von Mandarinen (Citrus reti-
culata) und Kastanien (Castanea mollissima). Die Bewasserung erfolgt ausschlieBlich durch
Gravitation und mittels eines weit verbreiteten Bewasserungsnetzes. Das Wasser zur Bewdsse-
rung stammt aus dem Einzugsgebiet des Poyang Hu und des Xinjiang sowie aus vielen kleinen
Bewasserungsreservoiren. Das Untersuchungsgebiet wird von zwei Hauptentwésserungskanalen

durchzogen, die in Richtung Nord-West entwéssern (s. Abbildung 4.1).

4.1 Geologie und Geomorphologie

Das Untersuchungsgebiet liegt siidwestlich des ,Poyang Hu" Sees und ist Teil eines groBen
intermontanen Beckens. Dieses Becken, ein Grabenbruchsystem, ist von Hohenziigen einge-
fasst, welche aus devonischen metamorphen Gesteinsformationen bestehen. Bei einer weiteren
Unterteilung des Beckens in Teilsysteme ist das Untersuchungsgebiet dem Yingtan Becken zu-
zuordnen. Die geologischen Formationen innerhalb des Grabenbruchs haben ihren Ursprung in
der Kreidezeit und dem darauf folgendem Kanozoikum. Dominierend treten hier oberflachen-
nah Konglomerate, vor allem an den Randbereichen kreidezeitlicher Sandstein (Red Sandstone)
sowie tertidre und quartare rote Tone (Quartenary Red Clays) auf. Intensive Verwitterung und
Abtragung haben eine leicht hiigelige Landschaft in Hohenlagen unter 100 m . NN hinterlas-
sen. Die Landschaft des Untersuchungsgebietes ist von vielen kleinen Einzugsgebieten gepragt,
die durch Kuppenbereiche, den sogenannten Upland-Areas, mit durchschnittlichen Héhen von
20-40 m . NN voneinander getrennt werden. Das rezente Relief ist stark anthropogen durch
die Terrassierung liberpragt. Die Kuppen sind infolge intensiver Nutzung stark erodiert. Die
Ebenen wurden landwirtschaftlich friiher genutzt als die Hang- und Kuppenbereiche. Die Hange
sind terrassiert und unter Anwendung von BewdasserungsmaBnahmen der landwirtschaftlichen
Produktion zuganglich gemacht worden. Die durchschnittliche Hangneigung betrdgt im Un-
tersuchungsgebiet 5 %.



4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 4.1: Lage des Liu Jia Zhan Untersuchungsgebietes in der Jiangxi-Provinz/China.

4.2 Klimatische Verhaltnisse

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in einer Ubergangszone der immerfeuchten Subtropen
zu den sommerfeuchten Tropen. Die Verdnderung der mittleren Monatsniederschlage und der
Lufttemperatur im Jahresverlauf zeigt das typische Bild eines monsunal gepragten Klimas in
Siid-Ostasien. Die Trendgrafiken der Station Nanchang Airport (s. Abbildung 4.2) fiir den mitt-
leren Jahresniederschlag zeigen keine deutlichen Veranderungen der Niederschlagssummen der
letzten 30 Jahre. Es ist jedoch eine recht deutliche interannuelle Variabilitdt der Starkregen-
ereignisse (taglicher Niederschlag > 20 mm) und ein Anstieg ihrer Haufigkeit zu verzeichnen.
Die Anzahl trockener Tage mit weniger als 1 mm Niederschlag ist geringfiigig gesunken (c),
die Anzahl der feuchten Tage (Niederschlag tiber 1 mm) dagegen leicht gestiegen.

Innerhalb von klimatologisch normalen Jahren fiihren die aktive innertropische Konvergenzzo-
ne (ITC) und die Hadley-Zirkulation zu einem westpazifischen subtropischen Hochdruckgebiet,
das sich von Siid- nach Nordostchina ausbreitet (ZHANG & JIANG, 2001). Die Bewegung der
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Abbildung 4.2: Trendgrafiken der Station Nanchang Airport fiir a) mittleren Jahresniederschlag, b) Stark-
regenereignisse gréBer 20 mm, c) trockene Tage kleiner 1 mm, d) feuchte Tage gréBer 1
mm, Quelle: Surface Station Climatology of NOAA, USA

antizyklonalen Zirkulation l3sst Stdost- und Siidwest Monsunwinde entstehen, die Feuchtig-
keit nach Std- und Zentralchina bringen. Im April und Mai normaler Jahre oder aber auch in
La-Nina-Jahren verschiebt sich das subtropische Hochdruckgebiet bis 23°nérdliche Breite west-
warts bzw. nordwarts. Im Juni wird das Einzugsgebiet des Changjiang vom westlichen Rand
des suptropischen Hochdruckgiirtels kontolliert. Dieser transportiert warm-feuchte Luftmassen
heran. Sobald diese warm-feuchten Luftmassen auf Kaltluftstréome aus dem Norden treffen, ent-
stehen stationdre Fronten mit extremen Niederschldgen, die ,,plum rain* oder ,meiyu” genannt
werden (SAMEL ET AL., 1995). Anfang Juli oder Mitte Juli eines normalen Jahres wandert
das subtropische Hochdruckgebiet weiter nordwarts bis auf eine Héhe von 30° N. Nach dem
»Pflaumenregen" dominiert weiterhin das subtropische Hochdruckgebiet und liefert warme und
trockene Luftmassen in die Region. Das Klimadiagramm der ungefahr 180 km nordwestlich der
Red Soil Station gelegenen Stadt Nanchang lasst ausgesprochen deutlich die ganzjahrige Humi-
ditat erkennen (s. Abbildung 4.3). Die Hauptwachstumsphase mit héheren Temperaturen liegt
in der Zeit von Mai bis September, die Niederschlagsverteilung und der Temperaturverlauf sind
als exemplarisch fiir die immerfeuchten Subtropen anzusehen. Die Klimadiagramme der Red
Soil Station zeigen fiir die dargestellten Jahre ein ausgepragtes Wasserdefizit in der zweiten
Anbauperiode, wobei der geringe Beobachtungszeitraum nicht als reprasentativ gelten kann.
Die Niederschlage erreichen ihr Maximum in den Monaten Mai und Juni bei einer jahrlichen
Gesamtniederschlagssumme von knapp 1706 mm. Die potenzielle Evapotranspiration betragt
ungefdhr 1318 mm (ZHONG & CAI, 2007). Der Temperaturverlauf zeigt den fiir die monsunal
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Nanchang Airport (50 m) Red soil Station (45 m)
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Abbildung 4.3: Klimadiagramme nach Walter und Lieth zeigen die klimatischen Gegebenheiten, die ein
Pflanzenwachstum zulassen (Vegetationsperiode). Dargestellt ist die Summe der Monate
innerhalb eines Jahres, deren Monatsmitteltemperaturen (Tm) iiber 5° C liegen und deren
Niederschlige (NS) doppelt so hoch wie die entsprechenden Monatsmittel der Temperatur
sind.

beeinflussten wechselfeuchten Tropen typischen Jahresgang mit einem Temperaturmaximum
im Juni/Juli und einem Absinken der Temperatur zu Beginn der Regenzeit, aber insgesamt
nur geringen Jahresschwankungen. Mit dem Riickgang der mittleren Monatsniederschlagssum-
men geht in der Region der Red Soil Station ein erhohter Bewasserungsbedarf des Nassreises
im betrachteten Zeitraum einher. Ungliicklicherweise iiberschneiden sich hier Phasen geringer
Niederschldge mit Phasen erhohten Wasserbedarfs fiir das Pflanzenwachstum. Dem ist hin-
zuzufligen, dass der erhohte Wasserbedarf in der Zeit zwischen Bestockung und Fruchtreife
(Juli bis August) liegt. Somit bestehen fiir die zweite Anbauphase weniger gute Bedingungen
hinsichtlich der klimatischen Wasserverfligharkeit.
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4.3 Béden

4.3 Boden

Die dominierenden Boden des Untersuchungsgebietes sind nach der World Reference Base
for Soil Resources (WRB) (DECKERS ET AL., 1998; FAO, 1998) Fluvisols, Anthrosols,
Acrisols und Cambisols. Diese Bodentypen sind iiberwiegend aus Flussablagerungen (alluvi-
al deposits), rotem Sandstein (Red Sandstone) und quartaren roten Tonen (Quartenary Red
Clay) hervorgegangen (vgl. Kapitel 4.1) und stark durch die bereits lang andauernde Kultivie-
rung von Nassreis iiberpragt. Fluvisole entwickelten sich vorwiegend im Tieflandbereich des
Untersuchungsgebietes aus relativ jungen alluvialen Sedimenten. Anthrosole hingegen sind
vor allem in den mittleren und unteren Hangpositionen verbreitet. Die aus den roten quartaren
Tonen/Lehmen hervorgegangenen Béden werden weniger von den Landwirten bevorzugt und
sind im Untersuchungsgebiet haufig durch wenig ergiebiges Grasland bedeckt. Die Acrisols
sind in hoheren Lagen des quartdren roten Tons zu finden. Kennzeichnend sind eine star-
ke Verwitterung, geringe pH-Werte, Tonverlagerung und eine geringe Basensattigung infolge
vorherrschender 2-Schicht-Tonminerale. Das humide, subtropische Klima mit einer ganzjahrig
positiven klimatischen Wasserbilanz tragt deutlich zur Bodenbildung im Untersuchungsgebiet
bei. Hinzu kommt als weiterer Faktor der Bodenentwicklung die Kultivierung von Nassreis.
Einerseits werden hierbei die Boden zeitweise kiinstlich bewassert und liberstaut, andererseits
sorgt das Puddling (vgl. Kapitel 3.1) fiir die Ausbildung einer verdichteten, wasserstauenden
Pflugsohle (vgl. JANSSEN 2008). Im Folgenden werden die fiir das Untersuchungsgebiet cha-
rakteristischen Béden anhand von vier aufgenommenen Leitprofilen (vgl. Abbildungen 4.4, 4.5,
4.6 und 4.7) beschrieben (Leitprofile A-D, Bodenart, Lagerungsdichte und Humusgehalte nach
KAb).
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Gleyic Hydragric Anthrosol (WRB) ALIJ_sgangssubstrat: Alluviale Deposite
a) Hohe: 26 m
Fruchtfolge: Reis-Reis
Cultivated horizon Textur i
0cm Ap1(0-13cm) Sand (%) Schluff (%) Ton (%) [gcm®]
¥ gepuddelter Horizont
“| Plough pan Ap1 (0 - 13 cm) 6039 2676  12.85 1.8
, Ap2 (13- 17 cm) Plough pan
cm Ap2 (13 - 17cm) 62.55 24.94 1225 1.70
17em ..--‘B 1 T Nea] Fe-argic horizon hydragric Horizonte
g : Mn-argic horizon (Bg1-2) 69.76 22.32 7.92 1.64
29 cm -
39 cm i Mn-accumulation horizon
45 cm
50 em || Fe-accumulation horizon
68 cm

Abbildung 4.4: Aligemeine Charakterisierung des Bodenprofils Standort A und ausgewéhlte Bodenkenn-
werte des im Untersuchungsgebiet typischen Gleyic Hydragric Anthrosols aus alluvialen
Depositen. Kennzeichnung der KorngréBenfraktionen nach KA5

Leitprofil A: Gleyic Hydragric Anthrosol aus alluvialen Depositen unter ackerbaulicher Nut-
zung (Reis-Reis-Fruchtfolge)

Das Leitbodenprofil A zeigt die Charakteristik eines typischen Gleyic Hydragric Anthrosols (vgl.
Abbildung 4.4). Das Ausgangssubstrat der Bodenbildung sind hier jingere alluviale Flussabla-
gerungen, deren Bodengenese durch eine lang andauernde Nutzung durch Reisanbau gepragt
ist. Die Humusgehalte reichen von mittel humos (Apl des gepuddelten Oberbodens) bis sehr
schwach humos. Unterhalb der verdichteten Pflugsohle treten im oberen Unterboden (schwach
bis stark lehmiger Sand) deutlich hydromorphe Merkmale (Eisen- und Manganoxide) infolge
der Stauwasserbeeinflussung in Erscheinung. Hervorgerufen werden diese einerseits durch die
episodischen Uberstauungen der Bewdsserungspraxis, andererseits durch den relativ dichten,
tonangereicherten unteren Bereich des Unterbodens (Btgl-2; lehmig-schluffiger Sand, bzw.
mittel toniger Lehm), der im Einflussbereich des Grundwassers liegt und folglich eine Anrei-
cherung von Eisen- und Manganoxiden aufweist. Gesamtheitlich zeigt das Profil die typischen
Merkmale eines Bodens, der maBgeblich durch nasse Kultivierung gepragt wurde (vgl. ZECH
& HINTERMAIER-ERHARD 2002 und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Fir die phy-
sikalischen und chemischen Bodeneigenschaften sei auf die Tabellen 4.1 und 4.2 verwiesen.
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4.3 Béden

Stagnic Cambisol (WRB) ﬁgigag%ssubstrat: Roter Sandstein (Kreide)
O6he: 39 m

Fruchtfolge: Reis-Erdnuss

) . Textur P
| Cultivated horizon
~ /|Ap1(0-16cm) Sand (%) Schliuff (%) Ton (%) [g cm”]

gepuddelter Horizont

Plough pan Ap1(0-16 cm) 83.60 4.32 342  1.00

p2 (16 - 21 cm) Plough pan

Ap2 (16 - 21cm) 72.90 5.77 9.78 1.65
hydragric Horizonte
(Bg1-3) 77.91 14.35 6.87 1.40

Abbildung 4.5: Aligemeine Charakterisierung des Bodenprofils Standort B und ausgewdhlte Bodenkennwer-
te des im Untersuchungsgebiet typischen Stagnic Cambisols auf rotem Sandstein. Kenn-
zeichnung der KorngréBenfraktionen nach KAS

Leitprofil B: Stagnic Cambisol auf rotem Sandstein unter ackerbaulicher Nutzung (Reis-
Erdnuss-Fruchtfolge)

Das Leitbodenprofil B zeigt die Charakteristik eines Stagnic Cambisols (stauwasserbeeinflusste
Braunerde). MaBgebliche bodenbildende Prozesse sind die Verbraunung und die damit einherge-
hende Verlehmung des sandigen Ausgangssubstrates des roten Sandsteins. Der vergleichsweise
hohe Sandgehalt der Bodenmatrix (reiner Sand bis schwach toniger, bzw. schwach lehmiger
Sand) ist somit als geogen erklarbar. Innerhalb des Profil sind bzgl. der Bodenart keine ver-
tikalen Umlagerungen erkennbar, eine Beeinflussung durch Grundwasser liegt nicht vor. Der
Humusgehalt ist durchweg sehr schwach humos, die pH-Werte liegen im schwach bis sehr
schwach sauren Bereich. Die zeitweise Nutzung in Form der Nasskultur (Reis im Wechsel mit
Erdnuss) haben eine deutlich verdichtete Pflugsohle entstehen lassen. Das Profil zeigt jedoch
infolge der hohen Wasserleitfahigkeit des Substrates im Unterboden nur vergleichsweise gering
ausgepragte hydromorphe Eigenschaften. Fiir die physikalischen und chemischen Bodeneigen-

schaften sei auf die Tabellen 4.3 und 4.4 verwiesen.

33



4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Gleyic Hydragric Anthrosol (WRB) Ausgangssubstrat: Quartarer roter Ton
Hoéhe: 40.7 m
c) Fruchtfolge: Reis-Reis

Cultivated horizon Textur Pt

{Ap1 (0 - 14 cm)
Sand (%) Schluff (%) Ton (%) [gcm®]
gepuddelter Horizont

| Plough pan Ap1(0-14 cm) 50.02 36.05 13.92 1.10
|Ap2 (14 - 24 cm)

14 cm
Plough pan
Ap2 (14 - 24cm) 47.70 38.67 1363 1.50
21cm . "
Fe-argic horizon hydragric Horizonte
Mn-argic horizon (Bg1-3) 41.14 37.96 20.89 1.40

Mn-accumulation horizon

Fe-accumulation horizon

Abbildung 4.6: Allgemeine Charakterisierung des Bodenprofils Standort C und ausgewihlte Bodenkennwer-
te des im Untersuchungsgebiet typischen Gleyic Hydragric Anthrosols aus quartirem rotem
Ton. Kennzeichnung der KorngréBenfraktionen nach KA5

Leitprofil C: Gleyic Hydragric Anthrosol aus quartdrem rotem Ton unter ackerbaulicher Nut-

zung (Reis-Reis-Fruchtfolge)

Das Leitprofil C zeigt entsprechend der Horizontfolge des Leitprofils A einen Hydragric Anthro-
sols (vgl. Abbildung 4.4). Jedoch geht dessen Entstehung auf ein anderes Ausgangssubstrat,
den quataren roten Ton, zuriick. Die Verwitterungsprodukte sind entsprechend tonreicher bei
geringerem Sandgehalt (stark lehmiger Sand bis schwach toniger Lehm). Kennzeichnende Bo-
denbildungsprozesse und Merkmale sind auch hier die Tonverlagerung, die durch Stauwasser
hervorgerufene Hydromorphie im oberen Unterboden (Bgl und 2) und der Grundwassereinfluss
im tieferen Unterboden (Brl-3). Neben den typischen Eigenschaften von Nasskulturbéden tritt
auch hier ein Verdichtungshorizont (Pflugsohle) infolge des Puddlings auf. Fiir weitere physi-
kalische und chemische Bodeneigenschaften wird auf die Tabellen 4.5 und 4.6 verwiesen.
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4.3 Béden

Haplic Acrisol (WRB) Ausgangssubstrat: Quartarer roter Ton
d Hohe: 45.1 m
) Fruchtfolge: Reis-Erdnuss
Textur P
Ocm . .
b »CU“IVatEd horizon Sand (%) Schliuff (%) Ton (%) [g cm”]
Ap1(0-19cm) gepuddelter Horizont
Ap1(0-19 cm) 49.44 25.83 2491 1.30
- |Plough pan Plough pan
|
19 cm Ap2 (19-31cm) Ap2 (19 - 31cm) 4465 2255 3180 1.60
hydragric Horizonte
(Bg1-3) 42.89 2253 3460 1.60

31cm

Abbildung 4.7: Aligemeine Charakterisierung des Bodenprofils Standort D und ausgewéhlte Bodenkenn-
werte des im Untersuchungsgebiet typischen Haplic Acrisol aus quartirem rotem Ton.
Kennzeichnung der KorngréBenfraktionen nach KA5

Leitprofil D: Haplic Acrisol aus quartdrem rotem Ton unter ackerbaulicher Nutzung (Reis-
Erdnuss-Fruchtfolge)

Das Leitprofil D zeigt die Charakteristik eines typischen Haplic Acrisol nach WRB, entstan-
den aus quartdrem rotem Ton wie zuvor beschrieben, jedoch etwas hoher gelegen. Der relativ
geringe FeO/FeD-Quotient liefert Hinweise auf eine starke tiefgriindige Verwitterung der Ho-
rizonte. Eine Tonverlagerung ist festzustellen; das Leitprofil verzeichnet die durchschnittlich
hochsten Tongehalte der Leitprofile (stark sandiger Lehm bis tonig-sandiger Lehm). Der ge-
puddelte Oberboden ist sehr schwach humos und weist die geringsten pH-Werte auf (maBig
sauer). Deutlich geringere Hydromorphiemerkmale finden sich Oberboden. Der Unterboden
weist keine Hydromorphiemerkmale auf (kein Grundwasser-Einfluss). Es ist anzunehmen, dass
es sich um einen sehr jungen Nassreisboden handelt. Eine geringe Basensattigung infolge vor-
herrschender 2-Schicht-Tonminerale ist gegeben. (vgl. ZECH & HINTERMAIER-ERHARD 2002
und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Fiir die physikalischen und chemischen Boden-
eigenschaften ist auf die Tabellen 4.7 und 4.8 verwiesen.
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Tabelle 4.1: Detaillierte Charakterisierung des Bodenprofils anhand ausgewéhlter bodenphysikalischer Ei-

genschaften fiir den Standort A

Horiz. oT uT Munsell Pt gS mS fS gU mU fu T
[em] lg em?®] [Gew. — %]
Apl 0 13 2.5Y 3/2 1.28 1.27 14.07 45.06 8.36 12.69 5.71 12.85
Ap2 13 17 2.5Y 4/2 1.70 1.66 15.38 45.51 8.42 12.47 4.05 12.52
Bgl 17 29 75YR5/8 1.64 237 19.19 48.19 7.55 10.57 4.20 7.92
Bg2 29 45 10YR 4/6 1.50 0.75 1316 3499 10.59 20.87 4.28 15.36
2 Btgl 45 50 10YR 5/2 1.50 0.54 7.59 34.47 10.84 19.95 9.76 16.86
2Btg2 50 68 10YR 6/4 1.60 0.00 056 16.23 9.92 2276 1352  37.01

Tabelle 4.2: Detaillierte Charakterisierung der chemischen Bodeneigenschaften des Bodenprofils fiir den

Standort A
Horiz. Ctot Ntot  C/N pH P K Ca Mg K Na Al KAKeff  Feo/Fed
[Gew. — %] (CaCi2)  [mg/kg]l  [mg/kg) [emolc/kg] [mg/kg]
Apl 1.554 0.169 9.20 5.22 30.92 40.75 1.94 097 0.09 0.03 0.69 3.72 0.12
Ap2 0.547 0.069 7.93 5.25 20.91 43.15 099 068 0.08 0.02 1.35 3.12 0.19
Bgl 0.223 0.038 5.87 5.56 14.01 52.20 122 061 0.09 0.01 1.80 3.73 0.04
Bg2 0.215 0.039 5.51 5.60 8.63 51.85 1.50 0.81 0.11 0.02 1.70 4.14 0.02
2 Btgl 0.207 0.044 4.70 5.60 12.71 55.10 186 0.89 0.10 0.02 204 4.89 0.06
2 Btg2 0.259 0.060 4.32 5.89 14.81 47.95 454 134 010 0.04 1.88 7.90 0.02
Tabelle 4.3: Detaillierte Charakterisierung des Bodenprofils anhand ausgewéhlter bodenphysikalischer Ei-
genschaften fiir den Standort B
Horiz.  oT uT Munsell Pt gs mS fS gu mU fu T
[em] lg em®] [Gew. — %]
Apl 0 16 10YR5/3 1.00 1.02 1288 69.70 7.97 3.88 1.12  3.42
Ap2 16 21 10YR 4/4 1.65 0.53 10.80 6157 8.12 6.31 289 9.78
Bgl 21 28 10YR 4/3 1.40 0.53 9.90 66.52 756 6.49 213 6.87
Bg2 28 37 10YR 4/3 1.45 0.43 10.76  68.94 5.01 5.43 288 6.55
Bg3 37 53 10YR5/4 1.50 0.72 9.81 66.12 6.03 460 286 9.86
Bg4 53 61 5Y 4/6 1.50 0.65 13.88 7348 334 409 280 1.78
Tabelle 4.4: Detaillierte Charakterisierung der chemischen Bodeneigenschaften des Bodenprofils fiir den
Standort B
Horiz.  Ctot Ntot C/N pH P K Ca Mg K Na Al KAKeff  Feo/Fed
[Gew. — %] (CaC2) [mg/kgl  [mg/kg] [emolc/kg] [mg/kg]
Apl 0.338 0.045 7.51 4.88 23.23 23.75 0.58 0.12 0.05 0.02 1.67 2.44 0.27
Ap2 0.267 0.038 7.03 5.21 10.18 53.20 194 052 0.12 0.03 1.74 4.34 0.06
Bgl 0.166 0.029 5.72 5.8 8.83 24.15 282 101 0.05 001 1.32 5.23 0.07
Bg2 0.122 n.n. - 5.95 10.07 18.55 262 1.48 0.04 0.02 0.95 5.11 0.10
Bg3 0.079 n.n. - 6.09 6.77 30.30 442 172 005 0.04 1.51 7.74 0.07
Bg4 0.066 n.n. - 6.28 2.47 24.35 5.88 1.49 0.07 0.05 1.28 8.76 0.05
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4.3 Béden

Tabelle 4.5: Detaillierte Charakterisierung des Bodenprofils anhand ausgewdihlter bodenphysikalischer Ei-
genschaften fiir den Standort C

Horiz.  oT  uT Munsel Pt gs mS fS gU mU fu T
[em] lg em®) [Gew. — %]

Apl 0 14 10YR 4/4 1.10 0.70 7.63 41.69 1456 1691 458 13.92
Ap2 14 24 25Y 4/2 1.50 0.76 9.13 37.81 1586 1640 6.41 13.63
Bgl 24 45 10YR 4/6 1.40 142 899 3518 14.03 1567 7.67 17.04
Bg2 45 49 10YR 5/6 1.40 0.31 584 3567 15.68 14.04 8.20 20.25
Brl 49 60 10YR 4/6 1.40 0.33 357 3212 14.05 1595 8.59 2538
Br2 60 69 T7.5YR4/6 1.40 0.11 290 37.01 10.76 1259 7.32 29.32
Br3 69 101 7.5YR5/6 1.50 0.22 433 5127 13.09 9.19 584 16.06

Tabelle 4.6: Detaillierte Charakterisierung der chemischen Bodeneigenschaften des Bodenprofils fiir den

Standort C
Horiz.  Ctot Ntot C/N pH P K Ca Mg K Na Al KAKeff  Feo/Fed
[Gew. — %] (CaCl2) [mg/kg] [mg/kg] [emole/kg] [mg/kg]
Apl 1.596 0.168 9.50 4.85 10.24 42.95 1.27 036 0.08 0.10 1.57 3.38 0.50
Ap2 1.184 0.092 12.87 4.93 11.18 20.80 0.75 032 0.04 0.04 225 3.40 0.16
Bgl 0.483 0.049 9.86 4.9 34.06 19.70 0.83 0.25 0.04 0.03 299 4.14 0.10
Bg2 0.289 0.042 6.88 4.73 11.16 25.10 061 0.17 0.05 0.03 3.06 3.091 0.09
Brl 0.229 0.043 5.33 4.93 13.17 50.30 0.83 024 0.09 0.04 4.03 5.22 0.06
Brl 0.123 - 4.88 14.01 42.95 099 0.34 0.11 0.04 4384 6.32 0.05
Br2 n.n. - 4.76 10.72 42.45 059 0.19 0.11 0.03 5.63 6.54 0.05
Tabelle 4.7: Detaillierte Charakterisierung des Bodenprofils anhand ausgewahlter bodenphysikalischer Ei-
genschaften fiir den Standort D
Horiz. oT uT Munsel Pt gS mS fS gU mU fu T
[em] lg em®] (Gew. — %]
Apl 0 19 7.5YR 4/6 1.30 0.87 1096 37.44 8.68 1096 6.19 24091
Ap2 19 31 25YR 4/6 1.60 1.09 10.84 33.72 6.02 6.57 9.96 31.80
Btl 31 69 25 YR 4/6 1.60 0.87 1029 31.73 6.82 1040 5.31 34.60
Bt2 69 83 10YR 4/3 1.60 0.79 10.39 3252 7.23 9.71 4.07 35.29
Tabelle 4.8: Detaillierte Charakterisierung der chemischen Bodeneigenschaften des Bodenprofils fiir den
Standort D
Horiz.  Ctot Ntot C/N pH P K Ca Mg K Na Al KAKeff  Feo/Fed
[Gew. — %] (CaCl2) [mg/kg] [mg/kg] [emole/kg] [mg/kg]
Apl 0.572 0.075 7.63 4.9 2.53 83.8 1.16 051 030 0.02 224 4.22 0.17
Ap2 0.139 0.007 19.86 4.79 n.n. 323 1.14 059 0.23 0.01 253 4.50 0.02
Btl 0.08 0.035 2.29 4.84 n.n. 20.15 0.76 047 0.08 0.01 454 5.86 0.02
Bt2 0.092 0.032 2.88 4.63 n.n. 18.3 020 0.13 0.04 0.01 4091 5.28 0.02
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

4.4 Landnutzung

Der Nassreis wird in den fiir diese Region typischen Reisfeldern (Paddies) mit FlachengréBen
von durchschnittlich 750 m? angebaut. Das Fruchtfolgesystem zeichnet sich durch den zweima-
ligen Anbau von Reis innerhalb eines Jahres aus. Die erste Anbauphase ist von Mai bis Juli. Die

Fruchtfolge (23 Felder) Bodenbearbeitung (23 Felder) Alter der Paddies (23 Felder)
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der Toposequenz. Die Breite der Siulen ist in Abhangigkeit der absoluten Anzahlen der
betrachteten Felder dargestellt, t = traditionell; m = maschineller Einsatz
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zweite Anbauphase von Juli bis Oktober. In der zweiten Anbauphase werden besonders in obe-
ren Hanglagen von Juni bis Oktober neben Reis auch Erdniisse (Arachis hypogaea) angebaut.
Zwischen den Reisfeldern wird Soja kultiviert. Die Bodenbearbeitung wird sowohl traditionell,
das heiBt mit Wasserbiiffeln auf den kleineren Feldern, als auch maschinell zum Ernten, Pflii-
gen und Puddeln durchgefiihrt. Eine maschinelle Bodenbearbeitung wird auschlieBlich auf den
groBeren Feldern durchgefiihrt (s. Abbildung 4.8). Die Ebenen wurden friiher landwirtschaftlich
genutzt als die Hange bzw. die Kuppenbereiche. Die Hange sind terrassiert und wurden un-
ter Anwendung von BewdsserungsmaBnahmen der landwirtschaftlichen Produktion zuganglich

gemacht.
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5 Methoden

Die Methodik umfasst die Durchfiihrung und Planung der Beprobungsstrategie sowie die Ent-

wicklung und Erstellung der Regionalisierungsgrundlage fir die Feldskala, die catenare Skala
und die Landschaftsskala. Dariiber hinaus schlieBt die Methodik die Modellierung bodenhydro-

logischer Parameter und die Klassifizierung der Landnutzung ein, zudem die Berechnung der
Vegetationsindizes NDV'I und NDV I.cen. Die Abbildung 5.1 zeigt das methodische Vor-
gehen inklusive multivariat-statistischer Verfahren und die Bewertung bzw. die Analyse von

Unsicherheiten innerhalb der durchgefiihrten Untersuchung.

Verfahrensablauf der Regionalisierung unter Anwendung von Sekundarinformationen
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Abbildung 5.1: Methodisches Voorgehen zur Regionalisierung von Bodeneigenschaften unter Verwendung
von Sekundérinformationen und der Betrachtung von Unsicherheiten in der Regressionsmo-

dellierung



5 Methoden

5.1 Beprobungsstrategie und Labormethoden

Zur Erfassung der raumlichen Variabilitdt von bodenphysikalischen Eigenschaften auf der Felds-
kala, der catenaren Skala und der Landschaftsskala (vgl. Abbildung 5.2) wurde jeweils in den
Monaten September und Oktober der Jahre 2004, 2005 und 2006 eine Bohrstockkartierung
durchgefiihrt. Als Vorinformation fiir die Erstellung des Probenrasters konnte auf Kartenmate-
rial und Fernerkundungsdaten zuriickgegriffen werden. Die Horizonte wurden im Rahmen eines
genesteten Ansatzes und integrierter geostatistischer Rasterbeprobung mit einer Rasterweite
von 150 m fiir die Landschaftsskala diagnostisch beprobt. Auf als reprdsentativ angesehe-
nen Flachen wurde die Beprobung intensiviert. Das sind im Weiteren die Toposequenz A und
die drei Hangpositionen auf der Toposequenz A (s. Abbildung 5.2). Der Bodenprobenumfang
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Abbildung 5.2: Die Beprobungsstrategie in der Ubersicht. Die Landschaftsskala, catenare Skala und die
Feldskala

fur die Landschaftsskala umfasst insgesamt 212 Datensitze jeweils fiir den gepuddelten Ho-
rizont und fiir die Pflugsohle. Die KorngroBenverteilung der Sand-, Schluff- und Tonfraktion
des gepuddelten Horizontes und der Pflugsohle wies jeweils eine bimodale Verteilung auf. Die
Griinde liegen darin, dass das Ausgangsgestein (iber das Substrat die KorngroBenverteilung mit-
bestimmt. Diese Verteilung ist fiir einfache geostatistische Auswertungen nicht zu verwenden.
Fiir die Differenzierung des Beprobungsdatensatzes wurde eine hierarchische Clusteranalyse
nach WARD angewandt. Die angewandte Clusteranalyse separiert den Tongehalt mittels der
euklidischen Distanz zum Klassenmittelpunkt. Mit Hilfe des Verfahrens konnte ein Datensatz
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5.1 Beprobungsstrategie und Labormethoden

gewonnen werden, der das Ausgangssubstrat des roten Sandsteins und den Datensatz des Aus-

gangssubstrats des quartaren Tons reprasentiert (s. Abbildung 5.3). Die maximale Distanz der
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Abbildung 5.3: Clusteranalyse der KorngréBenverteilung des Oberbodens und der Pflugsohle fiir die gesam-
ten Beprobungspunkte auf Grundlage des Tongehaltes Gew. — %, Landschaftsskala.

Beprobung liegt bei 4000 m. Fir die Integration der Fernerkundungsdaten und der Reliefmo-
delle wurden sogenannte Pufferzonen erstellt. Der vorhandene Lagefehler von bis zu 20 m,
resultierend aus GPS-Messungen, konnte somit verringert werden. Es hat sich herausgestellt,
dass ein Pufferbereich von 20 m verlassliche und an die vorhandene Struktur der Reisfelder an-
gepasste Werte ergab. Die Rasterbeprobung wurde stellenweise entlang von Transekten durch
Zwischenpunkte verengt. Die catenare Skala wurde im Rahmen der Beprobungskampagne 2004
und 2005 beprobt. Die Beprobung umfasste sowohl die Verortung von 51 sogenannten Moni-
torpedozellen auf der Toposequenz A im Gebiet des roten Sandsteins als auch die Erfassung der
Toposequenz B in dem tonreichen Gebiet im siid-6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Fiir
die weitere Untersuchung wird jedoch ausschlieBlich auf die Bereiche des sandreichen Gebie-
tes im zentralen Teil des Untersuchungsgebietes eingegangen (Toposequenz A). Die maximale
Ausdehnung der Toposequenz betragt 1100 m. Die kartierten Felder innerhalb der Toposequenz
A umfassen 208 Felder mit einer Fliche von 27.6 m? bis zu 4873.9 m?. Die Flichenausdeh-
nung der Reisfelder (Paddies) betragt im Mittel 765.9 m? mit einer Standardabweichung von
675 m2. Dabei ist auffillig, dass die Felder im mittleren Teil der Toposequenz im Vergleich
groBer sind als im oberen Teil der Toposequenz. Fiir die Aufnahme der Wuchs- und Ertragsei-
genschaften wurden pro Feld 5 Monitorpedozellen beprobt. Kurz vor der Ernte im Nov. 2004
wurden auf jedem Reisfeld insgesamt 20 Reispflanzen, d.h vier Reispflanzen pro Monitorpe-
dozelle, 3 cm oberhalb der Gelandeoberfliche geerntet. Nachdem zuerst die Wuchshéhe der
Reispflanze ermittelt wurde, wurde der Reis anschlieBend zur Bestimmung des Kornertrages
gedroschen. Danach wurden die Reispflanzen im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet und zur Ermittlung der Trockenbiomasse auf Basis von 20 Reispflanzen
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gewogen. Fiir die statistische und geostatistische Analyse wurde ausschlieBlich die Reisvarietat
(Oryza sativa L. Yingzouwan) verwendet. Die statistische Auswertung und Charakterisierung
der Parameterverteilung der Wuchs- und Ertragseigenschaften sind in Kapitel 6.3 zu finden.
Die Beprobung der Feldskala erfolgte im Jahr 2005 an drei ausgewéhlten Positionen innerhalb
der Toposequenz A. Es wurden reprdsentative Paddies im unteren, im mittleren sowie im obe-
ren Hangbereich ausgewahlt. Das im Weiteren als ,,unteres” Feld angesprochene Feld hat eine
GroBe von 1100 m? und wurde mit einer Anzahl von 49 Beprobungspunkten untersucht. Das im
Weiteren als ,mittleres” Feld bezeichnete Feld hat eine GroBe von 925 m? und wurde mit einer
Anzahl von 36 Beprobungspunkten erfasst. Das im Weiteren als ,,oberes” Feld definierte Feld
hat eine GroBe von 961 m? und umfasst 37 Beprobungspunkte. Zusatzlich zu der Bohrstockk-
artierung sind im Jahre 2006 gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten und Lagerungsdichten fiir
die Pflugsohle und den gepuddelten Horizont innerhalb der Toposequenzen bestimmt wor-
den. Eine Ubersicht iiber die gemessenen gesattigten hydraulischen Leitfihigkeiten und die
erfassten Lagerungsdichten liefert Abbildung 6.16. Fiir alle Proben sind standardisierte Labor-
methoden verwendet worden. Fiir die Fraktionen Ton, Grob-, Mittel- und Feinschluff sowie
Grob-, Mittel- und Feinsand wurde die Bodenart mit Hilfe eines kombinierten Sieb- und Se-
dimentationsverfahrens ermittelt (BERNHARDT, 2003). Der Gesamtkohlenstoffgehalt und der
Gesamtstickstoffgehalt wurden mittels C/N-Analyzer EURO EA der Firma Hekatech bestimmt
(DIN DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2007).

5.2 Sekundarinformationen und Ableitung der

Regionalisierungsgrundlage

Die Erzeugung der Regionalisierungsgrundlage basiert auf der fiir die catenare Skala und
Landschaftsskala durchgefiihrte Beprobungsstrategie. Die Reliefparameter sind mit Hilfe von
DIGEM (CONRAD, 2001) berechnet. Die verwendeten Vegetationsparameter wurden innerhalb
der Softwareumgebung ENVI/IDL berechnet. Im Folgenden wird kurz auf die Berechnung der
verschiedenen Reliefparameter/Reliefindizes (MOORE ET AL., 1993; BEVEN, 2003) eingegan-

gen.

5.2.1 Morphometrische Informationen

Die hier gezeigten geomorphometrischen Parameter wurden unter Verwendung eines Hoéhen-
modells, das aus einer Topographischen Karte (MaBstab 1:10000) erstellt wurde, berechnet.
Folgende Parameter sind in die Analyse integriert worden: Primare Reliefparameter, wie die
relative Hohe (H,), die Hangneigung (3) und der Konvergenz/Divergenz-Index (C'DI); dar-
iber hinaus die vertikale Wélbung (C,), die horizontale Wélbung (C}) und das spezifische
Einzugsgebiet (As) je Rasterzelle. Als sekundare Reliefparameter sind eingeflossen: die Ho-
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he iiber Tiefenlinie (H.;), der topographische Feuchteindex (T'W 1), der Stream-Power-Index
(€2) und der LS-Faktor (LS). Die folgende Auflistung zeigt die Eigenschaften der verwendeten
Reliefparameter in der Ubersicht:

e die relative Hohe (H,) [m] des Untersuchungsgebietes reprasentiert die originaren Ho-
hendaten mit Bezug zum tiefsten Punkt (dem Auslass im Einzugsgebiet) im Untersu-

chungsgebiet,

e die Hohe iber Tiefenlinie (H.) [m] erfasst die Hohendifferenz zwischen Tiefenlinie bzw.
dem aus dem Hoéhenmodell abgeleiteten FlieBnetzwerk und der Rasterzelle (CONRAD,
2001),

e die Hangneigung (3) [°] ist der Winkel zwischen Geldndeoberkante und der dazugehori-
gen Oberflache einer horizontalen Ebene (ZEVENBERGEN & THORNE, 1987),

e die Vertikalkrimmung (C,) [m™!] definiert die Veranderung in Richtung der groBten
Neigung (MOORE ET AL., 1992),

e die Horizontalkrimmung (C}) [m™] definiert die Verinderung transvers zur groBten
Neigung (MOORE ET AL., 1992),

e der Konvergenz/Divergenz-Index (CDI) [-] indiziert Konzentration (CDI > 1) oder Di-
spersion (CDI < 1) hinsichtlich der RasterzellenflieBwege des Oberflachenabflusses,

e der topographische Feuchteindex (TW ) [-] beschreibt unter Betrachtung der Hangnei-
gung und des spezifischen Einzugsgebietes die reliefabhdngigen Feuchtebedingungen im
Einzugsbegiet = 1n< As ) (BEVEN & KIRKBY, 1979; MOORE ET AL., 1993),

tan

e der Stream-Power-Index (€2) [-] betrachtet ebenfalls unter Verwendung der Hangneigung
und des spezifischen Einzugsgebietes das erosive Potenzial des Reliefs = A % tan 3
(BEVEN & KIRKBY, 1979; MOORE ET AL., 1993),

e der LS-Faktor (LS) [-] indiziert unter Verwendung der Hangneigung und empirischer Pa-
rameter Erosionsprozesse im Einzugsgebiet (vgl. DESMET & GOVERS 1995; MITASOVA

BT AL, 1996, = (25) " (cmd)”

e das spezifische Einzugsgebiet (As) beschreibt unter Betrachtung der FlieBwege die da-
zugehorige GroBe des (spezifischen) Einzuggebietes, (vgl. CONRAD 2001).

5.2.2 Multispektrale Informationen

Die multispektralen Informationen umfassen Landsat 7 ETM+, ASTER/Terra und Spot5-
Daten. Die Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Aufnahmezeitpunkte und die entsprechen-
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den multispektralen Kanile der Sensoren. Die Vorverarbeitung der Szenen umfasste eine einfa-
che Atmospharenkorrektur mit Hilfe einer ,Dark object subtraction” und einer anschlieBenden

Berechnung spektraler Reflexionsgrade fiir die jeweiligen Szenen. Neben physikalisch basierten

Tabelle 5.1: Die im Rahmen dieser Untersuchung verwendeten multispektralen Fernerkundungsdaten

Satellit/Sensor Zeitpunkt Repititionszeit Kanile Spektrale Auflésung
Spot-5 29. Sep. 2005 2-3 Tage MS: 10 m Griin: 500-590 nm
Rot: 610-680 nm
Nahes IR: 780-890 nm

SWI: 20 m Kurzwelliges IR: 1,580-1,750 nm
Pan: 2.5 m Pan: 480-710 nm
ASTER/Terra 5. October, 2001 16 Tage VNIR 1: 10 m Griin: 0,520 nm - 0,600 nm

VNIR 2: 10 m Rot: 0,630 nm - 0,690 nm
VNIR 3A: 10 m Nahes IR: 0,780 nm - 0,860 nm
VNIR 3B: 10 m Nahes IR: 0,780 nm - 0,860 nm
SWIR 4-9: 30 m Kurzwelliges IR: 1,600 nm - 2,430 nm
TIR 10-14: 90 m  Thermales IR: 8,125 nm - 11,65 nm
Landsat 7 ETM+ 23. Sep. 2000 16 Tage MS: 30 m Blau-Griin: 450 - 520 nm
Griin: 520 - 600 nm
Rot: 630 - 690 nm
Nahes IR: 760 - 900 nm
Kurzwelliges IR: 1,55 - 1,73 um
Kurzwelliges IR: 2,08 - 2,35 um
MS: 60 m Thermales IR: 10,4 - 12,5 um
Pan: 15 m Pan: 0,52 - 0,90 um
IR = Infrarot; VNIR = visible near infrared; TIR = thermal infrared; SWIR = short wave infrared

Atmospharenkorrekturen wie Atcor, die aufgrund des hohen Datenaufkommens nicht ange-
wendet werden konnten, sind radiometrische Korrekturen auf Grundlage von zeit-invarianten
Pixel- bzw. Oberflachenstrukturen durchzufiithren. Die Szenen sind koregistriert. Eine genaue
Darstellung der Methodik ist in CANTY ET AL. (2004) sowie DU ET AL. (2002) gegeben.
Die geometrische Korrektur erfolgte ebenfalls durch Koregistrierung der Szenen zueinander,
um einen moglichst geringen Lagefehler in den Daten vorzuhalten. AnschlieBend erfolgte die

Berechnung der spektralen Reflexionsgrade fiir die Szenen des Untersuchungsgebietes.

5.2.2.1 Vegetationsindizes

Die Vegetationsindizes Normalized Vegetation Index und Normalized Vegetation Index green
(vgl. Gleichung 5.1 und 5.2) (GITELSON ET AL., 1996) liefern die multispektralen Informa-
tionen bzw. die Kovariablen fiir die Bodenregionalisierung. Wie bereits in Kapitel 3.2 betont,
kdnnen diese Vegetationsindizes genutzt werden, um mdgliche abiotischen Stressfaktoren, wie
beispielsweise Wasserstress oder Nahrstoffmangel, im Reflexionsgrad der Vegetation zu identi-
fizieren. Arbeiten von PETTORELLI ET AL. (2005); YANG & Su (2000, 1999, 1998); ALDAK-
HEEL & DANSON (1997) bestatigen diesen Zusammenhang. Die Vegetationsindizes werden
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genutzt, um ubereinstimmende Muster zwischen den pedohydrologischen Eigenschaften des

Nassreisbodens und der spektralen Information aus Fernerkundungsdaten zu erfassen.

NIR-R
NDVI = ——— 1
v NIR+ R (5-1)

NIR -G
NDVIjyeen = ——— 2
Vi NIR+G (5-2)

5.2.2.2 Kilassifizierung der Vegetationsindizes und multispektrale
Landnutzungsklassifizierung

Die Einteilung der Vegetationsindizes in die drei Klassen NDVI;gn, NDV Iyeqium und
NDV Iy, erfolgte auf der Grundlage des Isodata-Klassifizierungsalgorithmus nach Tou &
GONzALEZ (1974). Das Isodata-Verfahren basiert auf der Grundlage der euklidischen Distanz
zum Klassenmittelwert und separiert die Werte in einem iterativen Prozess hinsichtlich ihrer
Klassenmittelwerte (s. Abbildung 5.4). Fiir die multispektrale Landnutzungsklassifizierung des
Jahres 2005 wurde der Maximum-Likelihood-Klassifikations-Algorithmus angewandt (JENSEN,
2006). Die abgeschatzte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Klasse Reis r; wird mit folgen-
der Gleichung ermittelt:

p(x|r;) = ; exp [—2&2] (5.3)

mit:
P (z|rs): Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Klasse Reis
Gi: geschatzte Varianz aller Messungen in der Klasse ¢

[1i: geschatzter Mittelwert der Klasse ¢

Die multivariate Form der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist durch folgende Gleichung ge-
geben:

1

_ X-M)"vii(x-Mm 5.4
i Vi ( ) ( ) (5.4)

1
p(X|ri) = exp | —5
mit:
p (X|ri): n-dimensionale multivariat normalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Klasse Reis
Vi: Kovarianzmatrix
M;: Mittelwert des Vektors 7

(X — M;)": transponierter Vektor

Die Vektoren M; und die Kovarianz (vgl. Gleichung 5.3.2) V; fiir jede Klasse werden aus einem
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Trainingsdatensatz geschétzt. Die Bewertung der Klassifizierungsgiite wurde nach CONGAL-
TON (1991) durchgefiihrt. Die Abbildung 5.5 zeigt die klassifizierten, fiir die weitere statistische

Auswertung genutzten Flachen der Reisfelder.

ETM+ (9/2000) = . ASTER (10/2001)

. 0.52

L 027

0 250 500 0 250 500

NDVI-Klassen

I NDVI ow
B NoVi medium
I NoVihigh

L
Bl '
{50;,“,\/
0 250 500 1,000 Met5 ""‘Eu_iazhan ey

0 250 500 Q
e O

Abbildung 5.4: Darstellung der Vegetationsindizes der Szenen Landsat ETM+ (9/2000); SPOT5
(10/2005); ASTER/Terra (10/2001). Zusétzlich dargestellt sind die klassifizierten NDV I
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Abbildung 5.5: Multispektrale Landnutzungsklassifizierung auf Grundlage der SPOT5-Szene (10/2005)
mit einer Auflésung von 20 m. Dargestellt sind die Flichen, die als Anbaufrucht Nassreis

aufweisen
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5.3 Verwendete statistische Verfahren

Fiir die Erfassung der rdumlichen Variabilitit und der Bodenregionalisierung werden unter-
schiedliche multivariate und geostatistische Verfahren genutzt. Um die statistische Signifikanz
zwischen den Gruppenmittelwerten (Position im Hang) im Rahmen der Varianzanalyse zu tes-
ten, wurde der Bonferroni-Test (multipler Vergleichstest oder Post-Hoc-Test) durchgefiihrt.
Dieser Test ist konservativer als der Fisher-LSD-Test. Eine detaillierte Erlduterung verschiede-
ner Post-Hoc-Tests geben SACHS & HEDDERICH (2006). Die Daten wurden mit dem Shapiro-
Wilk-Test auf Normalverteilung getestet. Falls keine Normalverteilung vorlag, wurden die Daten

transformiert (Wurzel- bzw. Logarithmustransformation oder Box-Cox-Transformation).

5.3.1 Regressionsmodellierung

Im Rahmen der Regressionsmodellierung sind unterschiedliche Voraussetzungen bzw. sehr um-
fangreiche Bedingungen zu beriicksichtigen, iiber die an dieser Stelle ein kurzer Uberblick ge-
geben werden soll. Heteroskedastizitat (auch Residuen-Varianzheterogenitit) bedeutet in der
Statistik unterschiedliche Streuung innerhalb einer Datenmessung. Die Varianzheterogenitat
ist vor allem in der empirischen Forschung bzw. bei der Anwendung von Regressionsmodellen
relevant. An dieser Stelle sei betont, dass bei Betrachtung der Residuen auf Normalverteilung
die Aussagekraft und damit das Vorhersageergebnis nicht wie erwartet mit Hilfe des RMSE
(root mean square error) bewertet werden kann, wenn keine Nomalverteilung der Residuen
vorliegt. Ein weiterer Aspekt ist die sogenannte Multikolinearitit. Sie ist ein Phdnomen der
Regressionsanalyse und liegt vor, wenn die Annahme {iber die Unabhangigkeit der Regressoren
verletzt wird, was Inkonsistenzen der verwendeten statistischen Methoden nach sich zieht. Der
raumliche autokorrellierte Fehler wird gemaB LARK (2000) beriicksichtigt. Im Folgenden wird
ausgehend von der einfachen linearen Regression die multiple Regression dargestellt. Die ab-
héngige Variable ~v hangt linear von mehreren fest vorgegebenen Kovariablen z1, ..., x, ab.

Somit erhalt man die Formel:
y=a+p1-x1...+Bn-xn+e (5.5)

mit:

~: abhéngige Variable
Zn: unabhiangige Variable
a: Achsenabschnitt

0 Steigung

x: Parameter

€: StorgroBe
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Dabei reprasentiert € die StorgroBe bzw. die Residuen. ¢ ist eine Zufallsvariable und demzufolge
ist v als lineare Transformation von ¢ ebenfalls eine Zufallsvariable. n gibt die Anzahl der
Kovariablen oder die Dimension des Kovariablenvektors z = (z1,..., )7 an. In der einfachen
linearen Regression wurde nur der Fall n = 1 betrachtet, ausgehend davon wird die multiple

Regression als Verallgemeinerung dessen mit n > 2 angenommen.

5.3.2 Geostatistische Verfahren

Die Theorie der regionalisierten Variablen (realization of random function) basiert auf Arbei-
ten von MATHERON (1965). Hierzu wird eine Variable Z(z), die die Werte einer GroBe in
Abhéangigkeit vom Ort x angibt, als regionalisierte Variable bezeichnet.

Z(x) = m(z) + € (x) + " (5.6)

mit:
m(x): strukturelle Komponente (konstanter Mittelwert)
€' (x): zufillige Komponente, raumlich korreliert

e’’: unkorreliertes, zufilliges Rauschen

Falls kein Trend vorhanden ist, ist die Differenz zwischen zwei Beprobungspunkten z und z+h
(h = Distanz) gleich 0 bzw. der Erwartungswert gleich dem Mittelwert fiir die Beprobungs-
punkte. Dies wird auch als Stationaritat 2. Ordnung bezeichnet.

E[Z(x)—Z(x+h)]=0 (5.7)
Aus dieser Gleichung resultiert die betrachtete Kovarianzfunktion.
cov(ws, ;) = Bl(Z(ws) — w)(Z(x;) — )] = var(Z(a) (5.8)
mit:

Z(z;): Realisation der Zufallsvariable Z an Ort (z;)

u: Erwartungswert der Zufallsvariable Z(x)
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Eine Abschwachung der Voraussetzungen wird durch die intrinsische Hypothese gewahrleistet.
Es wird angenommen, dass die Differenzen der Werte stationar sind, rdumlich invariant. Dies

entspricht der bekannten Semivarianzfunktion.
2v(h) = var[Z(z;) — Z(z; + h)] = E[(Z(x;) — Z(x; + h))?] (5.9)

mit:

~(h): Semivarianz

(h): Abstandsvektor h

Z(x + h): Merkmalsauspragung fir Z an Ort (x + h); Z(z; + h): Merkmalsauspragung fur Z an Ort (z; + h)

Falls nun die Voraussetzungen zur intrinsischen Hypothese erfiillt sind, kann entsprechend die
Semivarianz (Gleichung 5.10) berechnet werden. Die intrinsische Hypothese verlangt einen
konstanten Erwartungswert im Untersuchungsraum. Die Daten der betrachteten Toposequenz
weisen Felder nicht stationarer Zufallsvariablen auf. Eine Anwendung instationarer Verfahren,
wie beispielsweise die implizite Trendbehandlung, sind hierbei notwendig, Residuen-Kriging,
Universal-Kriging und External-Drift-Kriging. In der Geostatistik wird die rdumliche Struktur
mittels Variogrammen erfasst. Das Variogramm stellt die Semivarianz zwischen zwei Punkten

als Funktion ihrer Distanz grafisch dar.
Variogramm-Modellierung

Die Berechnung der Semivariogramme erfolgt auf Grundlage der Beprobungspunkte.

m(h)
V) = gy 2 (2000 = 2l WY (5.10)

mit:

~(h): Semivarianz

(h): Abstandsvektor h

2m(h): Anzahl der Werte mit Abstand und Richtung h voneinander
Z(x;): Merkmalsauspragung fiir Z an Ort (z;)

Z(xz; + h): Merkmalsauspriagung fiir Z an Ort (z; + h)

Co+Cs |3 (2) -3 (2)] sor n<a
Co+Cg fur h>a

v(h) = (5.11)

mit:

(h): Abstandsvektor

2m(h): Anzahl der Werte mit Abstand und Richtung h voneinander

Z(z;): Merkmalsauspragung am Ort Z(z;); Z(x; + h): Merkmalsauspragung am Ort Z(x; + h)

Co: Nuggetvarianz; Cs: Schwellenwert (partial sill)
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Ein sogenanntes , Overfitting”, ein zu komplexes Modell sollte in jedem Fall vermieden werden.
Ein kompliziertes Modell, welches sehr viele Parameter integriert, liefert nicht zwangslaufig
bessere bzw. genauere Ergebnisse (GOOVAERTS, 1999). Fir die Darstellung der Semivarian-
zen wurden unterschiedliche Variogrammmodelle angepasst. Fiir das Regression Kriging (RK)

wurden zur Vergleichbarkeit ausschlieBlich sphérische Modelle angepasst. Zur Berechnung der

Reichweite (range) o © o
[ 0.6 ) [
— [
o
2
>
c
o 0.4 H
o Cs : . .
g C, = Schwellenwert (partial sill)
£
8 0.2 H
Abstandsklassen (lags)
Co% 0 C, = Nuggetvarianz (Nugget-effect) y
I I I
500 1000 1500
Distanz [m]

Abbildung 5.6: Beispiel fiir ein spharisches Variogramm inklusive der experimentell abgeleiteten Datenpaa-
re. Dargestellt sind der Schwellenwert, die Nuggetvarianz sowie die Reichweite. Darstellung
der Einteilung in Abstandsklassen (Lags).

Semivarianz wird je nach Literatur ein Drittel oder die Halfte der maximalen Gebietsausdeh-
nung zu Grunde gelegt. Variieren die Eigenschaften in einem bestimmten Gebiet nicht zufallig,
sondern folgen einem starken Trend (auch Drift genannt), die Erwartungswerte der Eigenschaf-
ten hangen von der geographischen Lage ab, so spiegelt sich dies in einem parabolischen Verlauf
des Variogramms im Bereich groBer Entfernungen wieder (JOURNEL & RossI, 1989). In die-
sem Fall ist die intrinsische Hypothese verletzt und eine Sonderform des Kriging, wie bereits
kurz erwdhnt, kommt zum Einsatz, das sogenannte Universal-Kriging (GOOVAERTS, 1997).
Zur Kilassifizierung der rdumlichen Autokorrelation wurde der Quotient nach CAMBARDELLA
ET AL. (1994) (s. Gleichung 5.12) genutzt.
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Die Wertebereiche des klassifizierten Ratios reichen von 0 % bis 25 %, 25 % bis 75 % und >75
%. Der erste Wertebereich zeigt an, dass eine stark strukturierte raumliche Abhangigkeit (S)
vorliegt. Raumlich stark strukturierte Abhangigkeiten sind gewdhnlich verursacht durch intrins-
ische Faktoren, wie beispielsweise Bodenbildungsfaktoren. Der zweite Wertebereich zeigt an,
dass eine mittlere strukturierte raumliche Abhangigkeit (M) vorliegt, der Wertebereich >75 %
zeigt eine schwach strukturierte raumliche Abhangigkeit (W) und einen hohen Grad an uner-
klarter Variabilitat vorliegt. Raumlich schlecht strukturierte Abhdngigkeiten sind normalerweise
durch extrinsische Faktoren, wie durch das Bodenmanagement bzw. die Bodenbearbeitung ver-

ursacht.

Co
NSR=——— x 100 5.12
Co+Cs (5.12)

mit:
N SR: Nugget-Sill-Ratio
Co: Nuggetvarianz

Cs: Schwellenwert (partial sill)
Kriging

Fir approximativ normalverteilte raumliche Daten ist die klassische Methode der rdumlichen
Statistik (CHILES & DELFINER, 1999) das Kriging. Die Modellierung und die entsprechen-
de Inferenz (Schlussfolgerung) ist ahnlich der von linearen (gemischten) Regressionsmodellen
(GLM), basieren aber auf stationaren GauB-Prozessen (GauB-Zufallsfelder, Gaussian Random
Fields etc.). Der erwartete rdumliche Zusammenhang ermdglicht die Ableitung von Vorher-
sagen an unbeprobten Positionen. Falls raumlich unkorrelierte Werte vorliegen, ist der beste

lineare Schitzer von Zog(x;) das globale Mittel mean m = E[Z].

Zox(x;) = Z NiZ () (5.13)

Zor (x;): ZielgroBe (Ordinary-Kriging)
Ai: Kriging-Gewichte

Die Gewichtungen miissen hierbei in der Summe 1 ergeben:

N
Z N\ =1 (5.14)
i=1

und der erwartete Fehler

— 7] =0 (5.15)
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Die Krigingvarianz ermittelt sich wie folgt:
Uar[in] = E[{ZA% — Zg, }

N N N
= QZAi’y(xi,xj) - Z Z NiAjy(zi, x)

i=1 i=1j=1

(5.16)

mit:
~v(zi,x;): Semivarianz von Z zwischen den Punkten z; und z;

~v(xs, xo): Semivarianz zwischen z; und der ZielgréBe z,

Die Krigingvarianz kann bei anndhernd normalverteilten Werten als Quantifizierung der Un-
sicherheit genutzt werden (CHILES & DELFINER, 1999). Falls die Krigingvarianz eine Nor-
malverteilung aufweist (die Verteilung wird somit ausschlieBlich durch den Mittelwert (Null)
und deren Varianz bestimmt), kann die Krigingvarianz interpretiert werden. In diesem Zu-
sammenhang ist es dann moglich, eine Aussage zur Eintrittswahrscheinlichkeit mit Hilfe des
Mittelwertes Z,, — Z,, und der Krigingvarianz 20 zu machen (CHILES & DELFINER, 1999).

Pr(|Zy, — Zy,| > 20K) ~ 0.05 (5.17)

mit:
Pr: Wahrscheinlichkeit bei entsprechendem Signifikanzniveau von 0.05

20 K: Krigingvarianz

Kriging zielt auf die Optimierung der Gewichte A\, (u), die zu einer Minimierung der zuvor ge-
nannten Krigingvarianz fiihren sollen. Die einfache Berechnung fiihrt zum sogenannten Simple
Kriging (SK). Bei dem angewandten Regression Kriging (RK) werden die Residuen der Re-
gression zur Berechnung der Semivarianz genutzt. Mittels Ordinary Kriging (OK) werden die
Residuen interpoliert und abschlieBend das Regressionsergebnis und Interpolationsergebnis der
Residuen addiert. Die Gleichungen 5.18 und 5.19 zeigen die Regession-Kriging-Varianten Mo-
del B (Gleichung 5.18) und Model C (Gleichung 5.19). Weitere Ausfiihrungen geben HENGL
ET AL. (2007a); GOOVAERTS (1997) und ODEH ET AL. (1995).

mit:
Zh kB geschatzte Zielvariable Z3 5 mittels Regression Kriging Modell B

Z™: mittels Ordinary Kriging geschatzte Originalvariable Z* (aus der Regression)

ZZ: mittels Ordinary Kriging geschitzte Residuen Z7
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Zhie = Zpy + Ze (5.19)

mit:
Z %o geschatzte Zielvariable Z3 ¢~ mittels Regression Kriging Modell C
Zp,: mittels Regression geschatzte Originalvariable Z,.

Ze: mittels ordinary Kriging geschatzte Residuen Z.

Die methodischen Schwierigkeiten des Regression Krigings liegen darin, dass die zu integrie-
renden Residuen normalverteilt sein bzw. transformiert werden miissen. Die Transformation
und entsprechende Riicktransformation bzw. die extreme Sensitivitat hinsichtlich der Fehler-
fortpflanzung sind zu beachten (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Ein allgemeines Ziel ist die
Durchfithrung der Reduktion der Multikolinearitat der ZielgroBen. Bei einer zuvor durchge-
fihrten Redundanzanalyse sind alle Variablen in die Analyse zu integrieren. Dies ist jedoch
nicht unbedingt sinnvoll, weil dadurch der Ordinationsraum zu groB werden und ein sogenann-
ter Bogeneffekt auftreten kann. Als Losung gibt es mehrere Moglichkeiten: Eine Auswahl der
Variablen erfolgt anhand bestimmter Hypothesen bzw. zuvor erworbenen Wissens. Zusatzlich
kann auch eine Dimensionsreduktion mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt
werden. In dem System werden jeweils nur die wichtigsten Variablen bzw. die ersten Haupt-
komponenten mit den hdchsten Zusammenhédngen zu den Originalvariablen integriert (vgl.
Kapitel 5.3.3). AnschlieBend sind die héchsten Korrelationskoeffizienten herauszuarbeiten und
der Modellentwurf kann iberpriift werden (BOURENNANE & KING, 2003).

Validierung

Die Bewertung der Vorhersagegiite des angewandten Modells wurde mit Hilfe einer Kreuzva-
lidierung LOOCV (Leave one out cross validation) (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989) durch-
gefithrt. Dieses Verfahren ist in R/GST AT (PEBESMA, 2004) implementiert. Bei der LOO-
Kreuzvalidierung wird sukzessive ein Beprobungspunkt aus dem Modell entfernt, um fiir den
gesamten Datensatz iterativ die Residuen zu berechnen. SchlieBlich kann fir alle Punkte ein
RMSE (s. Gleichung 5.20) berechnet werden, mit Hilfe dessen man ausschlieBlich eine Aussage
iber die Giite des angewendeten Regionalisierungsmodells treffen kann. Arbeiten zur Regio-
nalisierung von Bodeneigenschaften verwenden diese Art der Validierung (HERBST ET AL.,
2006). Um jedoch iiber den Modellvergleich hinaus Aussagen zur Giite durchfiihren zu kénnen,
ist die Verwendung eines unabhédngigen Datensatzes etwa in Relation 70 (prediction set) zu 30
(validation set) notwendig (GOOVAERTS, 1997). Es zeigt sich jedoch, dass sich der Fehler der
Methode LOOCV, je nach Datenumfang nur gering auf die Modellgiite auswirkt (PEBESMA,
2004). Es sei darauf hingewiesen, dass die Kreuzvalidierung weder eine Methode zur Uberprii-
fung von Hypothesen ist noch niitzliche Informationen tber das AusmaB der Unsicherheiten in

dem gewdhlten Modell zur Verfligung stellt. Informationen zu einer vorhandenen Varianzhetero-
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genitdt werden nicht betrachtet. Die Kreuzvalidierung liefert ausschlieBlich einen sogenannten
Performancevergleich der entwickelten Regionalisierungsmodelle. Zusatzlich zum Performan-
cevergleich wurden Muster der ermittelten N DV I-Klassen genutzt, um mittels kumulierter
Haufigkeiten einen Vergleich zwischen den geschatzten bodenhydrologischen Parametern und
der spektralen Reflexion aus Fernerkundungsdaten abzuleiten (WEGEHENKEL ET AL., 2005).
WEGEHENKEL ET AL. (2005) geht allerdings ausschlieBlich auf die Zusammenhénge zwischen
NDVI und Evapotranspiration ein. Zusatzlich zum RMSE wurde der RI (Gleichung 5.21)
als MaB fiir die prozentuale Verbesserung der Modelle herangezogen.

(5.20)

(RMSEgsry — RMSERk)

I =
RI(%) RMSEsin

x 100 (5.21)

Um die Unsicherheit der Vorhersagemethode zu quantifizieren, wurde der NM SE (normalized
root mean square error, s. Gleichung 5.22) verwendet. Dieser Quotient liefert bei vorhandener
Normalverteilung in Zusammenhang mit der Krigingvarianz verlassliche Informationen iber
die Unsicherheit bzw. auch die Eintrittswahrscheinlichkeit der ZielgroBe. Unter Verwendung
der Krigingvarianz wird er wie folgt ermittelt:
n N

(Zo; = Z;)

L = (5.22)

1
n

NMSE = —

mit:
Zy,: gemessener Wert Z an der Position z;
Zzi3 vorhergesagter Wert Z an Position z;

s%: Varianz der Messwerte

5.3.3 Hauptkomponententransformation

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA, Principal Components Analysis) versucht Einflussfak-
toren zu ermitteln, die zur Auspragung des Merkmals beitragen (WACKERNAGEL, 2003).

Die Korrelationsmatrix geht der Hauptkomponententransformation, in der die Unterschiede der
Merkmalsauspragungen bzw. die Distanzen der Relief- und Bodenparameter eines Datensatzes
in Bezug auf ihre Ausprigung untereinander dargestellt sind, voraus. Stellt man diese Kor-
relationsmatrix raumlich dar, so enthélt diese gerade so viele Dimensionen, wie verschiedene
Parameter vorhanden sind. Somit wird ein n-dimensionaler Raum mit entsprechender Anzahl

der Parameter als Dimension gebildet. Ahnliche Werte bilden Cluster. Das Ziel der Hauptkom-
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ponententransformation besteht nun darin, Achsen der groBten Varianz zu identifizieren, mit
denen diese Cluster entsprechend eng korrelieren. Die neu berechneten Achsen, auch Faktoren
genannt, weisen in Richtung der hochsten Varianz. Sie ersetzen die urspriinglichen Achsen
des Koordinatensystems und stellen linear transformierte Werte der urspriinglichen Parameter
dar. Die Faktoren werden nach ihrem Erklarungsgehalt an der Gesamtvarianz des Datensatzes
geordnet, die primare Hauptkomponente (PC 1) enthalt den relativ hochsten Anteil der erklar-
ten Varianz; sie enthélt den hochsten Eigenwert. Die zweite Hauptkomponente (PC 2) steht
im Hauptkomponentendiagramm rechtwinklig auf der ersten Achse, so dass die ersten beiden

Hauptkomponenten oder Achsen die Auspragungen maximal reprasentieren.

Mit anderen Worten ausgedriickt werden die Auspragungen der n-Merkmale eines Relief- und
Bodenparameters durch Drehung des Koordinatensystems des Merkmalsraumes in Richtung der
starksten Streuung in neue Werte, den Eigenwerten, transformiert. Meist entspricht die erste
Hauptkomponente den wichtigsten Strukturen der groBrdumigen Varianz und in weiterer Folge
jeweils den kleinrdumigeren Varianzen. Dies hat zur Folge, dass der Informationsgehalt der
letzten Hauptkomponente sehr gering ist und vernachlassigt werden kann (WACKERNAGEL,
2003).

Die Relief- und Bodenparameter werden mit Hilfe von Vektoren, ausgehend vom Koordina-
tenursprung dargestellt. Die Vektoren weisen in Richtung der hochsten Varianz des Parameters,
ihre Lange entspricht der GroBe der Varianz. So weist ein langer Parametervektor, der in die
Richtung eines Clusters zeigt, darauf hin, dass dieser Parameter fiir die betreffende Auspragung
maBgeblich bzw. mit einem quantifizierbaren Grad verantwortlich ist. Idealerweise erfolgt die
Auswahl von Regressionsparametern durch Dimensionsreduktion mit Hilfe einer Hauptkompo-
nentenanalyse, um auch eine mogliche Kolinearitat im Datenbestand aufzudecken. Es werden
jeweils nur die Parameter (mit der hochsten Ladung) der wichtigsten Hauptkomponenten bei

der Regressionsmodellierung beriicksichtigt.

Die hier verwendeten Korrelationskreise zeigen die Ahnlichkeit der verwendeten Parameter in-
nerhalb eines einheitlichen Kreises (der Skalen) und sind niitzlich fiir die skaleniibergreifende
Bewertung der Korrelationsstrukturen zwischen den Parametern und den ersten beiden Haupt-

komponenten.

5.3.4 Multivariate Geostatistik

Nachfolgend wird in Ausziigen ausschlieBlich auf die Berechnung von Kreuz-Kovarianzen und
auf das Model der Koregionalisierung eingegangen, um anschlieBend fiir die Ertragsleistung
der Toposequenz mit Hilfe einer sequenziellen stochastischen Kosimulation Aussagen tber die
Unsicherheiten der beprobten Vegetationseigenschaften durchfiihren zu kénnen. Im Kriging-
system mit variierendem Mittelwert wird die raumliche Variabilitdt der Eingangsparameter oft
vernachlassigt. Sekundéarvariablen haben ebenfalls oft eine ausgepragte rdaumliche Variation
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bzw. zeigen deutliche Muster von Korrelation zur Zielvariablen. In diesen Féllen ist es sinn-
voll, ebenfalls die raumliche Autokorrelation fir die Sekundarvariablen zu berechnen und die
raumliche Korrelation zwischen der Zielvariable und den Sekundérvariablen mit Hilfe der Kreuz-
Kovarianz abzuleiten. DEUTSCH & JOURNEL (1992) betonen jedoch, dass die Verwendung
der Kreuz-Kovarianz nur bei engen Zusammenhangen zwischen Primarvariable und Kovariable

einzusetzen ist. Die Kreuz-Kovarianz berechnet sich wie folgt:

_ Cov(Zi(u), Za(u+ h))
pz,2,(h) = V/Var(Z)Var(Zs)

(5.23)

Die Berechnung der ZielgréBe 2}, ;- (u) von Z;(u) erfolgt durch Integration der Gewichte A, (u)
und Ag(u) mit Hilfe der folgenden Gleichung:

2o (1) = Y Aa(w)z1(ua) + D Ag(u)za(ug) (5.24)
a=1 B=1

Die sequenzielle gauBsche Simulation basiert auf der Annahme, dass eine multivariate Normal-
verteilung vorliegt. In abgeschwachter Form wird eine bivariate Normalverteilung vorausgesetzt.
Die Verteilung kann mit Hilfe der zwei Parameter Mittelwert und Varianz beschrieben werden.
Dies schlieBt ein, dass alle weiteren konditionalen Verteilungen ebenfalls einer gauBschen Ver-
teilung folgen. Mehr noch: es hebt hervor, dass der Mittelwert jeder anderen Verteilung einer

Linearkombination der zuvor simulierten Datenpunkte entspricht.
i—1
E[Z(uz)\Z(uZ_l)] = Zi—1y Z(ul) =Z1 = Z )\j(uz)z(u]) = zng(uz) (5.25)
j=1

Mit den Gewichten \;(u;) aus dem SK und mit dem Ergebnis, dass die Varianz der Kriging-

varianz entspricht.
Var[Z(w)|Z(wi—1) = zi1, ..., Z(u1) = 21] = 0% (ug) (5.26)

Fir alle Datenpunkte der Grundgesamtheit werden konditionierte gauBsche Verteilungen be-

rechnet.

Glus, z|(n+i— 1)) = G(m) (5.27)
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5.4 Abschatzung bodenhydrologischer Parameter in

Reisanbausystemen

Die Abschatzung des Gehalts an Bodenwasser erfolgte durch die Parametrisierung nach
VAN GENUCHTEN (1980) mit der Verwendung von Parametern aus den Pedotransferfunktio-
nen nach WOSTEN ET AL. (2001). Die Abschatzung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
erfolgte ebenfalls mit Hilfe der Pedotransferfunktion nach WOSTEN ET AL. (2001).

5.4.1 Bodenwasserhaushalt

Wasser flieBt in porésen Medien in Richtung abnehmender Energiehdhe H, welche mit Hilfe

folgender Gleichung beschrieben werden kann:
H=h+z2 (5.28)

Dabei steht h fiir die Druckhdhe und z fiir den vertikalen Gradienten (inklusive der aufwarts
gerichteten Stromung). In ungesattigten Boden ist der Wasserfluss in der Regel abwarts gerich-
tet. Mit Hilfe des Darcy-Gestzes wird der Wasserfluss ¢ cm d~! unter stationaren laminaren
Bedingungen mit folgender Gleichung 5.29 beschrieben:

0 h} (5.29)

q=—K(h) [82

K c¢m d~! entspricht der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit als Funktion des Wasser-
drucks h. Zusatzlich ist die Kontinuitatsgleichung des Bodens unter Betrachtung einer Stor-
groBe S, (z) gegeben mit:

00 0q

5 = 5, Sa(2) (5.30)
Dabei steht 6 fiir den volumetrischen Bodenwassergehalt und t fiir die Zeit. Die Kombination
der Gleichungen 5.29 und 5.30 ergibt die generelle Gleichung zur Berechnung des Bodenwas-
serflusses, auch bekannt als Richards-Gleichung:

on 0

cms =1 [K (h) (gz + 1)} 5 (2) (5.31)

Fiir die Ableitung bzw. fiir die Berechnung der Richards-Gleichung muss die Kurve der Wasser-
retention und die Ableitung der hydraulischen Leitfdhigkeit bekannt sein. Der Zusammenhang
zwischen 6 und h (Retentionsfunktion) wird beschrieben anhand der analytischen Gleichung
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nach VAN GENUCHTEN (1980):

(5.32)

mit 6,.s dem residualen Wassergehalt und 60,,; dem gesattigten Wassergehalt sowie m und n
als empirische Formfaktoren. Diese Parameter sind mit Hilfe der Pedotransferfunktionen nach
WOSTEN ET AL. (2001)(Gleichungen 5.34, 5.35 sowie 5.36) abgeschatzt worden. Gleichung
5.32 in Kombination mit der Theorie von MUALEM (1976) liefert diese vielseitig einsetzbare
Beziehung zwischen 6 und K:

n—172
K () = K Se [1 - (1 — sg}/"—l) " } (5.33)

mit:
K sat: gesittigte hydraulische Leitfahigkeit [cm d™']
m: empirischer Faktor [—]

Se: relative Sattigung (0 — Ores)/(0sat — Ores)

Die Untersuchung der Wasserretention in strukturierten Boéden hat gezeigt, dass sich unimo-
dale Modelle der PorengroBenverteilung nicht immer befriedigend an die empirischen Daten
anpassen lassen. Bei Anwesenheit von Makroporen, die fiir den Transport von Wasser und
darin gelésten Stoffen bedeutungsvoll sein kdnnen, treten Abweichungen zwischen gemessenen
Wassergehalten und den angepassten Funktionswerten auf. Diese Unsicherheiten haben Ver-
anlassung gegeben, mehrmodale Modelle der PorengroBenverteilung bzw. der Wasserretention
in Béden zu entwickeln. Diese gehen von der Vorstellung aus, dass die reprasentative Grund-
gesamtheit aus n-Regionen besteht, die beziiglich ihrer PorengréBenverteilung unterschiedlich
sind (VOGEL ET AL., 2000). Effekte der Porositat im Hinblick auf die gesattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit speziell fir Reisboden sind veréffentlicht in AIMRUN ET AL. (2004) und
WOPEREIS ET AL. (1994b).

5.4.2 Pedotransferfunktionen

Nachfolgende Ausfiihrungen beschreiben die verwendeten Pedotransferfunktionen (s. Gleichung
5.38), hier die PTF nach WOSTEN ET AL. (2001) sowie die Ableitung der gesattigten hy-
draulischen Leitfahigkeit und der Wasserretentionskurve. Die Regionalisierung von Bodenei-
genschaften erfordert eine hohe Stichprobenzahl im jeweiligen Untersuchungsraum. Fiir viele
Bodeneigenschaften ist der damit einhergehende Analyseaufwand zu groB. Die Ubertragung
in den Raum erfolgt daher iiber Pedotransferfunktionen (ZHu & MOHANTY, 2002). Die Be-
rechnung von verldsslichen bodenphysikalischen Parametern fiir tropische Béden ist mit Pe-
dotransferfunktionen fiir temperierte Béden nicht durchzufithren (HODNETT & TOMASELLA,
2002). Aufgrund von Restriktionen hinsichtlich der Datenspannweite bzw. Extrapolation sind
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der Anwendung hier Grenzen gesetzt. Beispielsweise gilt die PTF von RAWLS & BRAKENSIEK
(1985) nur fir Béden, die einen Tongehalt zwischen 5-60 % und einen Sandgehalt zwischen
5-70 % aufweisen. Kaolinitreiche tropische Boden, wie Ferralsole oder Acrisole, kénnen jedoch
Tongehalte von bis zu 70-90 % aufweisen. Dariiber hinaus sind beispielsweise die hohen La-
gerungsdichten der Pflugsohle von bis zu 1.75 g em ™ kaum iiber sogenannte look up tables

erfasst.

Die hier verwendete Pedotransferfunktion nach WOSTEN ET AL. (1999) ist streng genom-
men nur fir Bdden Mitteleuropas entwickelt worden und basiert auf der HYPRES-Datenbank.
Vergleichende Untersuchungen von WANG & CAI1 (2007) berechneten fiir sandige Substra-
te beispielsweise EingangsgroBen fiir Bewdsserungspldne unter Verwendung der PTF' nach
WOSTEN ET AL. (1999). Untersuchungen von BELDER ET AL. (2007) verwendeten fiir Reis-
felder in China und in Philippinen diese PT'F' zur Ableitung von hydraulischen Leitfdhigkeiten.
Ein Vergleich verschiedener PTF zur Ableitung von bodenphysikalischen Parametern ist in
WAGNER ET AL. (2001) zu finden. Fiir diese Untersuchungen werden die bodenphysikalischen
Parameter aus dem Tongehalt, dem Schluffgehalt und dem Humusgehalt ermittelt. Der Hu-
musgehalt ist anhand des Gesamtkohlenstoffgehalts und einer Multiplikation mit dem Faktor
1.721 abgeleitet worden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).
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0 = 0.7919 + 0.001691 % Ton — 0.29619 * p; — 0.000001491 * Schluf f>
+0.0000821 % OM? + 0.02427 * Ton™* + 0.01113 % Schluf f =1

(5.34)
+0.01472 % log(Schluf f) — 0.0000733 * OM * T'on — 0.000619 * p;
x Ton — 0.001183 * p; *x OM — 0.0001664 * T'opsoil * Schluf f
ax = 14.96 + 0.03135 * Ton + 0.0351 * Schluf f + 0.646 x OM + 15.29
% pr — 0.192 % Topsoil — 4.671 x p? — 0.000781 * Ton> — 0.00687 (5.35)

£ OM? 4 0.0449 * OM ™' 4 0.0663 * log(Schluf f) + 0.1482 x log(OM)
— 0.04546 * py x Schluf f — 0.4852 % p * OM + 0.00673 * Topsoil * Ton

nx = —25.23 — 0.02195 x T'on + 0.0074 « Schluff — 0.194 « OM + 45.5
s pr — 7.24 % p? + 0.0003658 * Ton? + 0.002885 » OM? — 12.81
% py = 0.1524 * Schluf f~1 — 0.01958 x OM ! — 0.2876 * Log(Schluff)  (5.36)
—0.0709 * log(OM) — 44.6 x Log(py) — 0.02264 x p;, * Ton
+ 0.0896p; x OM + 0.00718 * T'opsoil * T'on

Ax = 0.0202 + 0.0006193 * Ton? — 0.001136 + OM? — 0.2316 * log(OM)
—0.03544 * p; * Ton 4 0.00283 * p; * Schluf f (5.37)
4 0.0488 % py *x OM

Kg*x =T7.755 4+ 0.0352 x Schiuf f 4+ 0.93 x Topsoil — 0.967 ,ot2 — 0.000484
s« Ton® — 0.000322 % Schiuf f% + 0.001 % Schluff~+ — 0.0748 x OM !
—0.643 x log(Schluf f) — 0.01398 x p; x Ton — 0.1673 % p; x OM
— 0.02986 * T'opsoil x Ton — 0.03305 * T'opsoil * Schluf f

(5.38)

mat :

Ton = Tongehalt < 2um [Gew. — %], Sand = Sandgehalt (50 — 2000um) [Gew. — %]
pt = Rohdichte trocken [g cm®], OM = Gehalt an organischer Substanz [Gew. — %)
05 = gesittigterWassergehalt [cm® cm ™3]

0, = residualer Wassergehalt = 0.01 [cm® cm ™3]

a = exp(ax) [1/em], n = exp(n*) + 1 [—]

A =10(exp(Ax) — 1) /(exp(Ax) + 1) [—]

Ks [em d7'] = exp(Ks*)

Topsoil = 1; Subsoil =0

Vergleichende bodenphysikalische Parameter bzw. gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten fir
die Pflugsohle sind in folgenden Untersuchungen gegeben: BELDER ET AL. (2007) mit Ks-
Werten zwischen 0.4 bis 50 mm d~*! fiir lehmige bis tonige Béden, XIE ET AL. (2004) mit
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Ks-Werten von 0.53 mm d~!, AIMRUN ET AL. (2004) mit Ks-Werten von 0.000535 bis
0.0877 ¢cm d~ !, sowie CHEN ET AL. (2002) mit K s-Werten von 0.034 bis 0.083 c¢m d L.
Messungen von JANSSEN & LENNARTZ (2007) ergaben fiir lehmig-tonige Boden gesattigte
Leitfahigkeiten von 28 ¢m d~—! bis zu 0.16 cm d~!. Die fiir das sandige Gebiet ermittelten Leit-
fahigkeiten variieren zwischen 0.1 ¢m d~! und 46 ¢m d~!. Obwohl die berechneten Leitfahig-
keiten der angewandten Pedotransferfunktionen recht hohe Werte aufweisen, korrespondieren
diese mit den durchgefiihrten Messungen. Die Abbildung 5.7 zeigt die fiir die Punktdatensat-
ze der Toposequenz A berechneten pedohydrologischen Parameter. Die KorngréBen und der
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Abbildung 5.7: Retentionsfunktionen und Leitfihigkeitsfunktionen des Oberbodens und der Pflugsohle
fiir die betrachtete Toposequenz. Pedotransferfunktionen nach WOSTEN ET AL. (2001);
VAN GENUCHTEN (1980)

Gesamtkohlenstoffgehalt der Pflugsohle fiir die catenare Skala sind aus den regionalisierten
Ergebnissen der Landschaftsskala (ibernommen, die Trockenrohdichte aus den Ergebnissen der
Kartierung von 2006. Der Berechnung liegen folgende mittlere Trockenrohdichten zugrunde.
Fur Bereiche des unteren Hangabschnittes sind Trockenrohdichten fiir den gepuddelten Ho-

rizont von 0.95 g cm ™3

ermittelt worden. Fiir mittlere Hangbereiche sind Trockenrohdichten
von 1.20 g em ™3 erfasst, der gepuddelte Horizont der oberen Felder weist Trockenrohdichten
von 1.25 g cm ™3 auf. Die Pflugsohle der unteren Hangbereiche weist Trockenrohdichten von

3

1.75 g em ™3 und in oberen Hangpositionen von 1.60 g cm ™2 auf.

Im folgenden Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Bodenregionalisierung vorgestellt. Dies bein-
haltet zunachst eine Analyse der rdumlichen Autokorrelation bodenphysikalischer und pedo-
hydrologischer Eigenschaften auf unterschiedlichen Skalen. Dariiber hinaus erfolgt eine Uber-
priifung der bodenphysikalischen und pedohydrologischen Eigenschaften auf Ubereinstimmung

mit den aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Mustern der Wuchs- und Ertragsleistung.
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Dieses Kapitel liefert die grundlegenden Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt fiir die Landschaftsskala, die catenare Skala und die Feldskala
unter Beriicksichtigung der rdumlichen Variabilitdt der bodenphysikalischen und pedohydro-
logischen Eigenschaften. Es zeigt sich, dass eine eindeutige Skalenabhingigkeit der Korrelati-
onsstrukturen und vor allem der rdumlichen Autokorrelation vorherrscht. AbschlieBend werden
die Zusammenhénge zwischen den raumlichen Verteilungsmustern pedohydrologischer Eigen-
schaften und der spektralen Reflexion aus Fernerkundungsdaten dargestellt. Die Ergebnisse
sind bereits in Ausziigen von SUMFLETH & DUTTMANN (2008b,a); DUTTMANN & SUM-
FLETH (2007) beschrieben.

6.1 Ergebnisse der Regionalisierung von Bodeneigenschaften auf
der Landschaftsskala, der catenaren Skala sowie der
Feldskala

Die bodenphysikalischen Eigenschaften der Landschaftsskala sind anhand ausgewahlter statis-
tischer Parameter dargestellt (s. Tabelle 6.1). Es folgen fiir jede betrachtete Skala die Dar-
stellungen der Zusammenhange zwischen ausgewahlten Reliefparametern und multispektralen
Informationen sowie den untersuchten Bodeneigenschaften. Dariiber hinaus wurde mittels ei-
ner Hauptkomponententransformation die Korrelationsstruktur auf den betrachteten Skalen

ermittelt.

6.1.1 Landschaftsskala

Der Unterschied zwischen der ersten und zweiten Tiefenstufe bzw. dem gepuddelten Horizont
und der Pflugsohle zeigt erwartungsgemaB deutliche Unterschiede hinsichtlich der minimalen
und maximalen Auspragung des Gesamtkohlenstoffgehaltes bei einer geringeren Standardabwei-
chung von 0.29 Gew.-% der Pflugsohle zu 0.48 Gew.-% des gepuddelten Horizontes (s. Tabelle
6.1). Der Median der Horizonttiefe des gepuddelten Horizontes betragt 13.35 cm und ist ver-
gleichbar mit Angaben aus DEDATTA (1981). Der Medianwert der Pflugsohlen-Machtigkeit
von 8.0 cm bei einer Standardabweichung von 5.09 cm ist als reprasentativ fiir das Untersu-
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chungsgebiet anzusehen. Nassreisbdden bendtigen fiir eine charakteristische Entwicklung ca.
50 bis 100 Jahre (DEDATTA, 1981), somit ist die Machtigkeit der Pflugsohle indirekt ein Indiz
fur die Bewirtschaftungsdauer. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der bodenphysi-

Tabelle 6.1: Deskriptive Statistiken des Ap-Horizontes (gepuddelter Horizont) und der Pflugsohle (Plough
pan) fiir das Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet

Ap-Horizont (gepuddelter Horizont) B-Horizont (Pflugsohle)

Tiefe Ton  Schluff  Sand  C total | Tiefe Ton Schluff ~ Sand  C total

[em] — [%] [%] [%] [%] [em] — [%] %] [%] [%]
MW 14.64 15.39 25.00 59.51 1.03 9.62 15.76 24.57 59.66 0.63
MED 15.00 13.35 26.30 59.85 0.97 8.00 13.67 24.57 60.91 0.60
MIN 5.00 2.50 7.50 24.50 0.22 2.00 3.02 6.19 22.76 0.01
MAX 27.00 45.50 40.40 86.70 2.26 26.00 48.55 47.04 87.06 1.44
SA 3.66 8.11 7.07 13.20 0.48 5.09 8.80 7.12 13.29 0.29
VK (%) 2500 52.69 28.28 22.18 46.60 5291 55.84 28.98 22.28 46.03
n 212 212 212 212 212 212 175 175 175 175

MW = Mittelwert; MED = Median; SA = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient

kalischen Eigenschaften nach erfolgter Clusteranalyse (vgl. Abbildung 5.3) sind den folgenden
Tabellen zu entnehmen (s. Tabelle 6.2 und 6.3). Der Sandgehalt fiir das Gebiet mit verwitter-
tem roten Sandstein als Ausgangssubstrat variiert von 44 bis 86 Gew.-%. Der Tongehalt variiert
von 2.5 bis 27 Gew.-%. Der Gesamtkohlenstoffgehalt variiert von geringen 0.22 bis zu 2.18
Gew.-%. Grundsatzlich ist der geringere Gesamtkohlenstoffgehalt in der Pflugsohle auffallig, der

Tabelle 6.2: Deskriptive Statistiken des Ap-Horizontes (gepuddelter Horizont) und der Pflugsohle (Plough
pan) fiir das Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet (nur Sandsteinverwitterungsgebiete)

Ap-Horizont (gepuddelter Horizont) B-Horizont (Pflugsohle)

Tiefe Ton Schluff ~ Sand  C total | Tiefe Ton Schluff  Sand  C total

[em]  [%] %] %] %] [em] %] %] %] [%]
Mw 14.62 12.59 23.36 63.97 1.01 9.52 13.02 22.98 64.00 0.61
MED 15.00 12.25 23.20 62.80 0.95 8.00 12.22 22.56 63.52 0.58
MIN 5.00 2.50 7.50 44.40 0.22 2.00 3.02 6.19 23.59 0.01
MAX 26.00 27.10 38.00 86.70 2.18 24.00 43.57 47.04 87.06 1.43
SA 3.65 4.75 6.55 9.43 0.49 5.24 5.76 6.74 9.91 0.28
VK [%] 25.00 37.73 28.04 14.74 48.51 55.04 44.24 29.33 15.48 45.90
n 174 174 174 174 174 174 143 143 143 143

MW = Mittelwert; MED = Median; SA = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient;

maximal 1.44 Gew.-% bei einem hohen Variationskoeffizienten von 45.9 % erreicht. Dariiber
hinaus liegen die Pflugsohlen-Machtigkeiten um 8 cm im Sandsteingebiet und 10 cm im Gebiet
des Quartéaren Tons bei jeweils einer Standardabweichung von 5 sowie 4.3 cm (vgl. Tabelle
6.3). Die Zusammenhange zwischen bodenphysikalischen Eigenschaften sowie einfachen und
komplexen Reliefparametern ist der Tabelle 6.4 zu entnehmen. Der in der Literatur viel benutz-
te Reliefparameter Hangneigung (3) weist im Vergleich nur schwache Zusammenhiange zu den
Bodeneigenschaften Gesamtkohlenstoffgehalt und Schluffgehalt auf. Zwischen den Reliefpara-
metern relative Hohe (H,) und Hoéhe tber Tiefenlinie (H,;,) sind dagegen negativ signifikante
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Tabelle 6.3: Deskriptive Statistiken des Ap-Horizontes (gepuddelter Horizont) und der Pflugsohle (Plough
pan) fiir das Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet (nur Red-Clay-Gebiete)

Ap-Horizont (gepuddelter Horizont) B-Horizont (Pflugsohle)

Tiefe Ton Schluff Sand C total Tiefe Ton Schluff Sand C total

[em] [%] [%] [%] %] [em] %] %] [%] [%]
MW 14.73 28.21 32.52 39.08 1.14 10.11 28.01 31.67 40.31 0.76
MED 15.00 27.10 32.10 40.55 1.13 10.00 26.89 30.88 41.48 0.74
MIN 8.00 18.40 26.40 24.50 0.52 4.00 6.95 24.77 22.76 0.16
MAX 27.00 45.50 40.40 49.90 2.26 26.00 48.55 39.91 55.96 1.44
SA 3.70 8.00 3.73 7.43 0.46 4.33 9.62 3.63 8.34 0.29
VK [%] 25.12 28,36 11.47 19.01 40.35 42.83 34.34 11.46 20.69 38.16
n 38 38 38 38 38 38 32 32 32 32

MW = Mittelwert; MED = Median; SA = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient;

Zusammenhange von bis zu r = —0.58 beziiglich des Gesamtkohlenstoffgehaltes zu verzeich-
nen. Diese deutlichen Zusammenhange zwischen relativer Hohe und Gesamtkohlenstoffgehalt
liegen maBgeblich an der standigen Vernassung der unteren Felder, die durch die stindige Be-

wasserung und durch den relativ hohen Grundwasserstand hervorgerufen wird. Zusatzlich ist

Tabelle 6.4: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Para-
metern und primdren sowie sekundaren Reliefparametern im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet fiir
den Ap-Horizont und die Pflugsohle

Param. C tot. [%] Miéchtigk. [cm] Ton [%] Schluff [%] Sand [%]
Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp
H, -0.58%*  -0.29**  -0.14 0.24** 0.02 0.14  -0.50*%*  -0.42%*  (0.32%% 0.19*
H.p, -0.56*%*  -0.33*%*  -0.03 0.24** -0.04 0.11  -0.45%* -0.38%*  (.20%* 0.16
B -0.28** -0.19* 0.11 0.08 0.03 0.11  -0.27** -0.21* 0.18* 0.05
Chy -0.26** -0.16 -0.11 0.17* 0.20%*  -0.10 -0.24** -0.20%* 0.22%* 0.15
Ch -0.21%%  -0.24%* 0.05 0.21** 0.05 0.01 -0.12 -0.11 0,08 0.05
CDI -0.21%* -0.17* -0.02 0.14 0.01 0.07 0.12%* -0.09 -0.05 0.01
TWI 0.40** 0.33**  -0.07 -0.18* 0.07 -0.10 0.35** 0.27**  -0.25%** -0.10
Q 0.20%* 0.23*%* 0.03 -0.08 0,07 0.02 0.19* 0.20%* -0.14 -0.14
LS -0.08 0.03 0.13 -0.03 0,05 0.15 -0.05 0.01 -0.01 -0.11

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant; ** mindestens auf dem
99,5 %-Niveau signifikant; Ap: gepuddelter Horizont, Pp: Pflugsohle; n = 174 (Ap), n = 143 (Pp)

H, = relative Hohe; 3 = Hangneigung; C,, = Vertikalkrimmung; C} = Horizontalkriimmung;

H_;, = Hohe iliber Tiefenlinie; CDI = Konvergenz/Divergenz Index; TW 1 = Topographischer Feuchteindex;

Q = Stream Power Index; LS = LS-Faktor (USLE)

anzunehmen, dass die reduzierte Zersetzung der organischen Substanz durch den haufig nassen
anaeroben Boden im Tieflandlandbereich (alternierenden Feuchtebedingungen) zu den hohen
Gehalten an Gesamtkohlenstoff beitragt. Ahnliche Ergebnisse sind in L1U ET AL. (2004b) ver-
offentlicht. Fir die Verteilung der rdumlichen Muster des Gesamtkohlenstoffgehaltes sind eine
verringerte hydraulische Leitfdhigkeit der Pflugsohle und der laterale Wasserzufluss bzw. der
Eintrag aus oberhalb gelegenen Feldern verantwortlich. Wie bereits erwahnt, ist jedoch die Be-
deutung der Bodenbewirtschaftung iiber die Jahre ebenfalls stark fiir die entwickelten Muster
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

des Gesamtkohlenstoffgehaltes verantwortlich (OLK ET AL., 1996; DEDATTA, 1981). Weniger
deutliche Zusammenhange sind zwischen der Horizontmachtigkeit und den Reliefparametern
relative Hohe und Héhe iiber Tiefenlinie fiir die Pflugsohle ermittelt worden (s. Tabelle 6.4).
Die Reliefparameter relative Hohe (H,) und Héhe iber Tiefenlinie (H.p) zeigen negativ si-
gnifikante Zusammenhange zu dem ermittelten Schluffgehalt von r = —0.45 bis » = —0.50.
Untersuchungen von IQBAL ET AL. (2005b) geben vergleichbare Ergebnisse fir Auenbdden

Tabelle 6.5: Regressionsmodelle fiir einfache bodenphysikalische Parameter und primare sowie sekundare
Reliefparameter im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet fiir den Ap-Horizont

Zielvariable H.[m] B[°] Henlm] TWI[-] LS[-] Intercept R?
C total [%] 0026 - -0.055 - - 2.12 0.35
N total [%] 0003 - -0.005 - - 0.22 0.32
Ton [%] -0.120  0.560 - - - 18.16 0.07
Schluff [%] 0510 - - 0.294 - 3971 025
Sand [%] 0.465 - - -0.376 - 50.36 0.1
Ap Tiefe [cm] -0.135  0.540 - - - 18.16 0.06
Pp Méchtigkeit [cm] - - 0.461 - - 8.18 0.07
n =174

an. Als Ursachen ist diesbeziiglich die hangabwdrtsgerichtete Verlagerung von Partikeln der
Schlufffraktion mit dem Bewdasserungswasser als Folge erosiver Prozesse zu nennen. Auf der
Landschaftsskala wurden fiir alle weiteren Reliefparameter geringe Zusammenhinge mit den

untersuchten Bodeneigenschaften nachgewiesen.

Die Regressionsmodellierung (s. Tabelle 6.5, 6.6 und 9.4) fiir die Landschaftsskala zeigt erwar-
tungsgemaB die durch die Korrelationsanalyse bestatigten Zusammenhange. Durch Integration
der relativen Héhe (H,) und der Hohe iiber Tiefenlinie (H,;) konnten die Gesamtkohlenstoff-
gehalte im gepuddelten Horizont mit einer Varianz von 35 % erklart werden. In Arbeiten von
Liu ET AL. (2004€) wurden in unteren Hangbereichen einer Toposequenz héhere Gehalte an
Gesamtkohlenstoff als in oberen Positionen ermittelt. L1u ET AL. (2004e) filhren dieses Ergeb-
nis auf die reduzierte Mineralisationsrate in einem stiandig wassergesattigtem anaeroben Milieu
zuriick. Die Integration von multispektralen Informationen - in diesem Fall des Normalized
Vegetation Index fiir die Jahre 2000, 2001 und 2005 - liefert eine relative Verbesserung von 3
bis 17 %. Fir den Parameter Gesamtstickstoff ergab sich eine Verbesserung von 3 bis 12 %,
fur den Schluffgehalt liefert die Integration des NDVI eine Verbesserung von bis zu 16 %.
Bei den weiteren Bodenparametern sind keine Verbesserungen erzielt worden, so dass sie in

der weiteren Untersuchung nicht beriicksichtigt worden sind.

Dariiber hinaus berichten SAHRAWAT ET AL. (2005), dass der Vergleich von Uplandreisvarie-
taten oder Reis in Verbindung mit einer anderen Feldfrucht innerhalb eines Fruchtfolgesystems
zu einer Anreicherung des Kohlenstoffgehaltes im gepuddelten Horizont fiihrt. Es zeigt sich,
dass auch in stark anthropogen iiberpragten Landschaften reliefabhdngige Prozesse bzw. Ei-
genschaften mittels regressions-statistischen Verfahren teilweise erklart werden kdnnen. Fiir
die hier betrachtete Landschaftsskala sind beispielsweise die Effekte der Terrassierung eindeu-
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6.1 Ergebnisse der Regionalisierung von Bodeneigenschaften auf der Landschaftsskala, der
catenaren Skala sowie der Feldskala

Tabelle 6.6: Regressionsmodelle fiir einfache bodenphysikalische Parameter und primére sowie sekundére
Reliefparameter des Ap-Horizontes und des Pp-Horizontes im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet

Zielvariable H, H_.p Jé] TWI C N Ton  Schluff Sand Intercept R2
[m] [m] °] -] (%] [%] (%] [%] [%]
C total -0.003  -0.027 - - - - - - - 0.80 0.12
(%) 0.003 - - - 0.35 - - - - 0.16 0.35
N total -0.003 -0.0001 - - - - - - - 0.19 0.05
(%) -0.002 - - - - 0.29 - - - 0.11 0.08
Ton 0.214 - - -0.060 - - - - - 5.55 0.05
(%) - 0.357 - - - - 0.93 - - 0.08 0.67
Schluff -0.407 - - 0.207 - - - - - 36.41 0.15
(%) 0.072 - - -0.080 - - - 0.98 - -1.90 0.87
Sand 0.194 - - -0.150 - - - - - 58.04 0.02
(%) -0.187 - - 0.213 - - - - 0.96 8.15 0.79

n = 143, H, = relative Hohe; 8 = Hangneigung; H.;, = Hohe iliber Tiefenlinie;
TW I = Topographischer Feuchteindex; C = Ctotal im Ap, N = Ntotal im Ap;
Ton = Tongehalt im Ap, Schluff = Schluffgehalt im Ap;

Sand = Sandgehalt im Ap

tig zu vernachléssigen. Die Strukturen der Terrassierung werden durch das Reliefmodell nicht

wiedergegeben.

Die Erfassung der raumlichen Autokorrelation erfolgt mit Hilfe der Semivarianz. Um der vor-
handenen Variabilitdt zu geniigen, wurden unterschiedliche Modelle angepasst. Die Abbildun-
gen 6.1 und 6.2 zeigen omnidirektionale Variogramme und zusatzlich die Parameter zur Be-
schreibung der raumlichen Autokorrelation. Das variogrammspezifische BestimmtheitsmaB be-
schreibt die Glte der Modellanpassung. Es zeigt sich, dass fiir den Schluffgehalt und fir den
Gesamtkohlenstoffgehalt in beiden Tiefenstufen ein guter rdumlicher Zusammenhang erkenn-
bar ist. Der Gesamtkohlenstoffgehalt wurde mit einem sphéarischen Variogrammmodell und
den Parametern zur Variabilitit C, = 0.10, C, + C = 0.26 und A, = 631 und mit einem
BestimmtheitsmaB von R? = 0.914 angepasst. Die raumliche Abhingigkeit des Gesamtkoh-
lenstoffgehaltes in der Pflugsohle ist dagegen gering ausgepragt, mit einer Anpassung von C,
= 0.056, C, + C' = 0.076 und A, = 356 sowie einem BestimmtheitsmaB von R? = 0.67.
Im gepuddelten Horizont ist der Gesamtkohlenstoff in starkem MaBe vom Bodenmanagement
und indirekt von der Topographie abhéngig, wie aus der Regressionsanalyse ersichtlich wird (s.
Tabelle 6.5). Der relativ hohe Grad an unerklarter raumlicher Varianz ist direkt auf den Einfluss
langandauernder Bodenbewirtschaftung in Kombination mit rezentem Bodenmanagement, wie
der Terrassierung und der Puddlingintensitdt sowie dem variierenden Strohmanagement zu-
riickzufiihren. Das empirische Variogramm wurde mit einem Abstandsinterval von 50 m und
entsprechend omnidirektional berechnet. In einem Winkelintervall von 45°ist der Einfluss der
Anisotropie visuell erfasst und gegebenenfalls gesondert betrachtet worden. Sphérische Vario-
grammmodelle mit mit dargestellten Aussageweiten und Schwellenwerten wurden als theore-
tisches Variogramm gewahlt (s. Tabellen 6.7 und 6.8). Hohere rdumliche Abhéngigkeiten sind
auf intrinsische Faktoren der natiirlichen bodenbildenden Faktoren, Relief und Ausgangsma-
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Abbildung 6.1: Darstellung der Variogramme fiir ausgewdhlte Bodeneigenschaften des Oberbodens fiir die

Landschaftsskala

terial, zurlickzufiihren. Fir den Schluffgehalt sind in beiden Tiefenstufen dhnliche rdumliche

Abhéngigkeiten erfasst: Im gepuddelten Horizont wurden Variogramme mit C, = 21.47, C,+C

= 46.61 und einer Reichweite von A, = 865 m angepasst, in der Pflugsohle sind Variogramm-
parameter von C, = 23, C, + C = 46.01 und einer Reichweite von A, = 1013 m ermittelt
worden. Fiir beide Variogramme sind sphéarische Modelle verwendet worden; die Bestimmtheits-
maBe der Anpassung sind R? = 0.737 fiir den gepuddelten Horizont und R? = 0.886 fiir die
Pflugsohle. Fiir die Parameter Tongehalt und Machtigkeit des gepuddelten Horizontes sowie

Machtigkeit der Pflugsohle lieBen sich keine zufriedenstellenden Variogramme ermitteln. Fiir

den Sandgehalt sind kaum raumliche Abhangigkeiten erkennbar. Die Uberpriifung der ange-

wandten Regionalisierungsmethode erfolgte mit Hilfe der Kreuzvalidierung (vgl. Kapitel 5.3.2),

die Bewertung der Regionalisierung mit dem FehlermaB des RMSE (vgl. Gleichung 5.20), das

der Wurzel aus den mittleren Abweichungsquadraten entspricht. Bei dem Regressionsverfahren
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Abbildung 6.2: Darstellung der Variogramme fiir ausgewdhlte Bodeneigenschaften der Pflugsohle fiir die

Landschaftsskala

Tabelle 6.7: Semivariogrammparameter der aus den Regressionsmodellen hervorgegangenen Residuen fiir

den Bodenparameter des Ap-Horizontes

Zielvariable Kovariable R2 Variogramm Nugget Strukturierte Gesamt Sill Reichweite

Modell Varianz Varianz [m]

c0 cS (c0+cS) a

C total [%] H,, H.p, 0.35 sphérisch 0.11 0.043 0.153 500
N total [%] H,, H,, 032  spharisch 0.001 0.001 0.002 474
Ton [%] H,, g 0.07 spharisch 17.53 5.50 23.03 1700
Schluff [%] H., TWI 025 sphérisch 20.82 8.87 26.69 466
Sand [%)] H,, TWI 0.11 spharisch 61.50 16.03 77.53 1459
Ap Tiefe [cm]  Hy, B 0.06  sphirisch 8.30 3.70 16.00 377
n =174

ist die Abweichung zwischen gemessenen und geschatzten Werten gleich dem Residuum. Fur
die weiteren Analysen zeigen die Tabellen 6.9 und 6.10, dass die Vorhersagegenauigkeit durch
die Integration von Sekundarinformation verbessert werden kann, auch wenn die Unterschiede
zwischen den angewandten Methoden verhaltnismaBig klein sind. Aufgrund der rdumlichen
Verteilung ergab die Anwendung des Kriging Modells C den niedrigsten RMSE im Vergleich
zu allen anderen betrachteten Bodenvariablen (s. Tabelle 6.9). Verglichen mit einfachen In-
terpolationsmethoden wie der Inversen Distanz Gewichtung (IDW) und dem Ordinary Kriging
(OK), die nur Primarvariablen verwenden, wird der RMSE verringert, wenn Sekundarvariablen
in die Vorhersage miteinbezogen werden. Die groBte relative Verbesserung (vgl. Gleichung 5.21)
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

Tabelle 6.8: Semivariogrammparameter der aus den Regressionsmodellen hervorgegangenen Residuen fiir
den Bodenparameter des Pflugsohle

Zielvariable Kovariable R? Variogramm Nugget Strukturierte Gesamt Sill Reichweite

Modell variance Varianz [m]

c0 cS (c0+cS) a

C total [%] H,, CAp 0.35 sphirisch 0.01 0.016 0.026 615
N total [%] H,, NAp 0.13 spharisch 0.0002 0.0003 0.0005 643
Ton [%] Hep , T 0.64 spharisch 2.40 9.75 12.15 2031
Schluff [%] H,., TWI, S 0.85 spharisch 21.73 17.73 39.46 1005
Sand [%] H,.,, TWI, S 0.77 sphirisch 9.80 2.53 12.33 2332
Pp M. [cm] He, 0.07 sphirisch 22.00 6.50 28.50 1600

n = 143; T = Tongehalt in Ap; S = Sandgehalt in Ap

Tabelle 6.9: Kreuzvalidierung der regionalisierten Parameter (Ap-Horizont) mittels RMSE fiir das Liu-Jia-
Zhan-Einzugsgebiet

Bodenparam. Methode
Multi lineare Inverse Simple Ordinary Regression Regression
Regression Distanz Kriging Kriging Kriging Kriging
Gewichtung * Model B Model C
(MLR) (IDW) (SK) (OK) (RK B) (RK C)
C total [%] RMSE 0.39 0.449 0.434 0.436 0.434 0.371
N total [%] RMSE 0.04 0.047 0.046 0.047 0.045 0.039
Ton [%] RMSE 4.73 4.760 4.715 4.624 4.714 4.643
Schluff [%] RSME 5.56 5.628 5.941 5.766 5.921 5.358
Sand [%] RMSE 8.86 8.967 8.793 8.824 8.672 8.608
Ap Tiefe [cm] RSME 3.52 3.525 3.513 3.464 3.556 3.473

RMSE: Root mean square error; * Power = 1, n = 174

Tabelle 6.10: Kreuzvalidierung der Regionalisierungsmodelle im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet fiir die Pflug-

sohle
Bodenparam. Methode
Multi lineare Inverse Simple Ordinary Regression Regression
Regression Distanz Kriging Kriging Kriging Kriging
Gewichtung * Model B Model C
(MLR) (IDW) (SK) (OK) (RK B) (RK C)
C total [%] RMSE 0.226 0.286 0.281 0.290 0.295 0.230
N total [%] RMSE 0.055 0.085 0.083 0.085 0.063 0.061
Ton [%] RMSE 1.292 5.743 5.678 5.663 5.671 3.446
Schluff [%] RSME 2.558 6.180 6.010 6.151 6.424 2.549
Sand [%] RMSE 4.608 9.718 9.324 9.761 5.114 4.900
Pp M. [em] RMSE 5.090 5.348 6.199 5.223 5.133 4.941

RMSE: Root mean square error; * Power = 1; n = 143

wurde fiir den Gesamtkohlenstoffgehalt, Gesamtstickstoffgehalt und Schluffgehalt erzielt. Im
Vergleich mit dem Simple Kriging (SK) und dem Ordinary Kriging (OK) ergab die Anwen-
dung von RK-C eine relative Verbesserung von 13.8 % fiir den Gesamtkohlenstoffgehalt, von
13.2 % fiur den Gesamtstickstoffgehalt und von 9.8 % fiir den Schluffgehalt. Die Vorhersage-
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leistung von RK-C hédngt jedoch vom Verhéltnis der (Primar)-Variablen der ZielgroBe und den
erklarenden Kovariablen ab. Je starker die raumliche Abhangigkeit und je enger die rdumliche
Autokorrelation der Primérvariablen, desto hoher ist die Performanz des Kriginginterpolators.
Obwohl der RMSE fiir die Pflugsohle berechnet wurde und auf eine betrichtliche Verbesserung
in der Vorhersage deutet, ist diese relative Verbesserung von 20.3 % (vgl. Gleichung 5.21) im
Vergleich zum Simple Kriging (SK) fraglich, da die Regressionsanalyse und die geostatistische
Analyse keine Zusammenhange fiir diese Parameterkombination aufzeigen. So bleibt unklar, ob
die Integration der Residuen der Regression fiir die berechnete Verbesserung gegeniiber dem
einfachen Kriging verantwortlich oder ob die angenommene Verbesserung zufalliger Natur ist
(vgl. Kapitel 7.2).

Die Abbildungen 6.3a,b zeigen die raumliche Verteilung des Schluffgehaltes und des Gesamt-
kohlenstoffgehaltes unter Verwendung des Regression Kriging C Modells. Wie bereits oben
beschrieben korrespondieren diese rdumlichen Muster mit der Annahme, dass in tiefer ge-
legenen Bereichen hohere Gesamtkohlenstoffgehalte vorliegen. Die rdumliche Verteilung der

Schluffgehalte ist entsprechend zu interpretieren (s. oben).

Ctotal (Pp)
-geschatzt-

Schluffgehalt (Pp)
-geschatzt- £

- 23.8 [%]

21.3 [%] f%

P 0.824 [%]

L 0.455 [%]

Abbildung 6.3: Riumliche Verteilung des Gesamtkohlenstoffgehalts und des Schluffgehalts fiir die Pflug-
sohle im Untersuchungsgebiet Liu Jia Zhan. Dargestellt sind die Ergebnisse des RK C Mo-
dells nur fiir Gebiete mit Reis als Anbaufrucht (vgl. Kapitel 5.2.2.2)
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6.1.2 Catenare Skala

Die bodenphysikalischen Eigenschaften der catenaren Skala werden zunichst anhand ausge-
wahlter statistischer Parameter veranschaulicht (s. Tabelle 6.11). Es folgt die Darstellung der
linearen Zusammenhange zwischen ausgewahlten Reliefparametern und den untersuchten Bo-
deneigenschaften. Hervorzuheben ist der Gehalt an Gesamtkohlenstoff von 30.55 Gew.-% im
Vergleich zum Sandgehalt von 11.67 Gew.-%. Die Varianz von 51.63 weist ebenfalls auf eine
hohe Variabilitat hin (im Vergleich hierzu die geringe Varianz von 0.12 des Gesamtkohlenstoff-
gehaltes). Fiir eine detaillierte Ubersicht wird auf Tabelle 6.11 verwiesen. Die beschreibende

Tabelle 6.11: Deskriptive Statistiken des Oberbodens (puddled layer) im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet fiir
die catenare Skala

n MW VAR SA VK % MIN MED MAX w p
Ah Tiefe [em] 49 16.12 4.38 2.09 12.99 13.20 15.80 24.00 0.909 0.001
Pp Michtigkeit [cm] 48 8.41 13.29 3.68 43.35 3.20 8.10 19.40 0.936 0.011
Sand [ %] 49 61.56 51.63 7.19 11.67 47.70 62.10 75.70 0.973 0.305
Schluff [%] 49 25.38 28.44 5.33 21.01 14.00 26.00 34.00 0.965 0.150
Ton [%] 49 13.05 8.30 2.88 22.08 7.40 12.80 19.90 0.974 0.353
C total [%] 49 1.12 0.12 0.34 30.55 0.33 1.12 1.82 0.979 0.535

MW = Mittelwert; VAR = Varianz; SA = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient;
MED = Median; W = Shapiro-Wilk; p = PriifgroBe

Statistik der verwendeten morphometrischen Parameter und Reliefindizes ist in Tabelle 6.12
aufgefiihrt. Allgemein wird fiir die Bewertung von Regressionsmodellen die Normalverteilung
der berechneten Residuen vorausgesetzt bzw. eine Varianzhomogenitat erwartet (vgl. Kapitel
7.2). Die Uberpriifung der Null-Hypothese wurde mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests durchge-

Tabelle 6.12: Deskriptive Statistik der Reliefparameter im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet der catenaren Skala
und Test auf Normalverteilung

n MW VAR SA VK % MIN MED MAX w p
H 48 33.17 11.46 3.39 10.21 29.10 32.04 40.34 0.891 <0.001
H.p, 48 0.48 0.56 0.75 157.12 0.00 0.16 3.48  0.657 <0.001
B 48 1.69 2.53 1.59 93.97 0.08 1.21 7.54 0.804 <0.001
Chy 48 -0.0003 4.7E-06  0.002 833.61 -0.01  0.0001 0.002 0.400 <0.001
Ch 48 -2.4E-05 5.2E-07 0.001 3019.99 -0.001 0.0025 0.002 0827 <0.001
CDI 48 -0.09 221.50 1490 16325.0 -48.20 -2.13 55.40 0.837 <0.001
TWI 48 8.56 1.25 1.12 13.08 6.05 8.65 11.45  0.987 0.874
Q 48 8.93 515.40 22.70 254.14 0.02 247 15220 0.3779 <0.001
LS 48 0.86 1.17 1.01 117.00 0.01 0.31 3.86 0.790 <0.001

MW = Mittelwert; VAR = Varianz; SA = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient;
MED = Median; W = Shapiro-Wilk; p = PriifgroBe

fihrt und ergab, abgesehen vom T'W I, nicht normalverteilte Werte. Eine Transformation war
an dieser Stelle notwendig und wurde mittels einer Box-Cox-Transformation erreicht. Die kor-
relativen Zusammenhange zwischen bodenphysikalischen Eigenschaften und einfachen sowie
komplexen Reliefparametern sind der Tabelle 6.13 zu entnehmen. Der in der Literatur vielfach
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Abbildung 6.4: Bodenarten des gepuddelten Horizontes der Toposequenz A

benutzte Reliefparameter Hangneigung (3) weist im Vergleich zur Landschaftsskala weitaus
engere signifikante Zusammenhange zum Schluffgehalt » = —0.70 oder zum Gesamtkohlen-
stoffgehalt » = —0.59 auf. Der Reliefparameter relative Hohe (H,) lasst ahnlich hohe Zusam-
menhange zwischen dem betrachteten Reliefparameter und den Bodeneigenschaften erkennen.
Dagegen liefert der Parameter Hohe tiber Tiefenlinie (H.,) keine Zusammenhénge auf dieser
Skala. Die Erklarungsansatze fiir die Auspragung des Zusammenhanges zwischen Gesamtkoh-
lenstoffgehalt bzw. Schluffgehalt und relativer Hohe (H,) sind denen auf der Landschafts-
skala bereits dargestellten Erklarungsansatzen gleichzusetzen. Fiir die Berechnung der linearen
Zusammenhange wurde der robuste Rangkorrelationskoeffizient nach Spearmen gewahlt. Der
Rangkorrelationskoeffizient liefert negativ signifikante Zusammenhange zwischen der relativer
Hohe (H,) und den Bodenparametern Gesamtkohlenstoffgehalt von r» = —0.65. Zwischen
relativer Hohe (H,) und Schluffgehalt wurden negative Korrelationskoeffizienten berechnet
(r = —0.71), ebenso zwischen relativer Hohe und Tongehalt (r = —0.38). Signifikant positive
Zusammenhange lieBen sich hingegen zwischen der relativen Hohe (H,) und dem Sandge-
halt von » = 0.65 nachweisen. Die detaillierte Aufstellung der Rangkorrelationskoeffizienten
ist der Tabelle 6.13 zu entnehmen. Die Regressionsmodellierung fiir die catenare Skala (s.
Tabellen 6.14, 6.15 und 6.16) zeigt einen deutlich negativ signifikanten Zusammenhang zwi-
schen dem Gesamtkohlenstoffgehalt, dem Schluffgehalt und der relativen Hohe (H,). Fir die
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

Tabelle 6.13: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Pa-
rametern und prim3ren sowie sekundaren Reliefparametern fiir die betrachtete Toposequenz
(Ap-Horizont)

C total N total Ap-Horizont Plugsohle Ton Schluff Sand
[Gew.-%]  [Gew.-%]  Miéchtigk. [cm]  Machtigk. [em]  [Gew.-%]  [Gew.-%] [Gew.-%]

H; -0.65%* -0.66** -0.10 -0.51%* -0.38** -0.71%%* 0.65**
H.p 0.04 0.04 0.11 0.06 0.15 -0.01 -0.02
16 -0.59*%* -0.58** 0.11 -0.30* -0.35%%* -0.70%* 0.65**
Cy -0.08 -0.09 0.26* 0.06 -0.05 -0.12 0.16
Ch 0.24%* 0.27* -0.16 0.07 0.09 0.26* -0.18
CDI 0.20 0.24* -0.06 0.11 0.08 0.15 -0.13
TWI 0.24* 0.20 0.06 -0.03 -0.04 0.29* -0.2
Q -0.53*%* -0.54%* 0.11 -0.26* -0.40%* -0.60%* 0.59**
LS -0.59*%* -0.59%* 0.11 -0.29* -0.39%* -0.68** 0.65**

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant; ** mindestens auf dem
99,5 %-Niveau signifikant; Ap: gepuddelter Horizont, Pp: Pflugsohle; n = 49 (Ap)

H, = relative Hohe; 8 = Hangneigung; C,, = Vertikalkrimmung; C}, = Horizontalkrimmung;

H_.p, = Hohe liber Tiefenlinie; C DI = Konvergenz/Divergenz Index; TW I = Topographischer Feuchteindex;

Q = Stream Power Index; LS = LS-Faktor (USLE)

Zielvariable Schluff und Integration der Parameter relative Hohe, Hangneigung und Topogra-
phischer Feuchteindex ergab sich ein BestimmtheitsmaB von R? = 0.71, fiir den Tongehalt
durch Integration der relativen Héhe und der Hangneigung jedoch nur ein BestimmtheitsmaR
von R? = 0.059. Die Tabellen 6.14, 6.15 und 6.16 zeigen unterschiedliche Modellkonzep-

Tabelle 6.14: Multiple lineare Regressionsmodelle der erfassten Oberbodeneigenschaften des Ap-Horizontes
und ausgewahlter Reliefparameter, Integration aller Reliefparameter

ZielgroBe H, J6] H.p TWI LS Intercept R?
C total [%] -0.040 -0.216 -0.062 -0.106 0.110 3.674 0.690
N total [%] -0.004 -0.021 -0.008 -0.013  0.011 0.398 0.707
Ton [%] -0.231 -0.281 -0.244 -0.637 -0.012 26.755 0.092
Schluff [%] -0.821  -2.38 -0.829 -1.085 0.503 66.025 0.714
Sand [%] 1.052 2.678 1.056 1.728 -0.519 7.112 0.524
Ap Tiefe [em] -0.060 -0.035  0.035 0.074 0.527 17.012 0.067
Pp M. [cm] -0.634  3.545 -0.093 1.198 -4.815 17.377 0.500
n = 48

tionen. In der Tabelle 6.14 sind alle ausgewahlten Reliefparameter integriert worden. Es zeigt
sich, dass durch die Integration der relativen Hohe (H,), der Hangneigung (/3), der Hohe
iber Tiefenlinie (H.), des Topographischen Feuchteindex (TW 1) sowie des LS-Faktors (L.S)
fur die ZielgroBen Gesamtkohlenstoffgehalt und Schluffgehalt maximale Erklarungsgehalte der
Gesamtvarianz von 0.69 sowie 0.71 % erzielt werden. Hervorzuheben ist ebenfalls die erklarte
Varianz von 70.7 % des Gesamtstickstoffgehaltes, von 52.4 % des Sandgehaltes und 50.6 %
der Pflugsohlen-Machtigkeit. Die Tabelle 6.15 zeigt die erklarten Varianzen in Abhangigkeit
der integrierten Reliefparameter. Deutlich wird hier die Faktorverschiebung der erkldrenden
Reliefparameter. AusschlieBlich der Schluffgehalt liefert dhnliche Regressionsstrukturen wie auf
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6.1 Ergebnisse der Regionalisierung von Bodeneigenschaften auf der Landschaftsskala, der
catenaren Skala sowie der Feldskala

Tabelle 6.15: Multiple lineare Regressionsmodelle der erfassten Eigenschaften des gepuddelten Horizontes
und ausgewdhlter Reliefparameter (die Auswahl der integrierten Reliefparameter entspricht

der auf der Landschaftsskala)

ZielgroBe H, B H.p TWI LS Intercept R?

C total [%] -0.045 - -0.139 - - 2.699 0.355

N total [%] -0.005 - -0.013 - - 0.275 0.383

Ton [%] -0.186 -0.136 - - - 19.455 0.059

Schluff [%] -0.815 -2.099 - -0.539 - 60.721 0.706

Sand [%] 1.004 - - 0562 - 20.936  0.303

Ap Tiefe [cm] -0.086  0.239 - - - 18.519 0.042

Pp M. [cm] - 0614  -0.093 - - 8116  0.016

*Pp [cm] -0.486 . . . . 24526  0.204

n = 48

Tabelle 6.16: Multiple lineare Regressionsmodelle der erfassten Eigenschaften des gepuddelten Horizontes
und ausgewdhlter Reliefparameter, Integration der Reliefparameter mittels , stepwise criteria®
(es werden nur Reliefparameter integriert, die eine signifikante Erhéhung des Bestimmtheits-
maBes gewihrleisten)

ZielgroBe H, B H.p TWI LS Intercept R2

C total [%] -0.036 -0.199 0.090 - 0.113 2.530 0.624

N total [%] -0.004 -0.018 -0.004 - 0.010 0.261 0.616

Ton (%) -0.199 - - - - 19.644 0.053

Schluff (%) -0.774 -1.928 - - - 54.460  0.696

Sand (%) 0.961  2.060 - - - 26.023  0.496

Ap Tiefe [cm] - - - - 0.475 15.659 0.053

Pp M. [em] -0.633  3.534 - 1.232 -4.810 17.019 0.500

n = 48

der Landschaftsskala mit ca. 70 % erklarter Varianz. Der Reliefparameter Hohe iiber Tiefen-
linie liefert im Gegensatz zur Landschaftsskala keinen erkldrenden Anteil an der Vorhersage
des Gesamtkohlenstoffgehaltes auf der catenaren Skala. Der Schluffgehalt korreliert mit der
relativen Hohe und der Hangneigung auf beiden Skalen (s. Tabelle 6.16). Dariiber hinaus zeigt
Tabelle 6.16, dass fiir die Bodeneigenschaften Tongehalt und Tiefe des gepuddelten Horizon-
tes keine verldsslichen Regressionsmodelle ableitbar waren. Demnach sind diese Eigenschaften
nicht durch reliefabhangige Prozesse zu erklaren; eine mégliche Ursache sind unterschiedliche

Bearbeitungsintensitaten.

Die Variogrammanalyse der Bodeneigenschaften auf der catenaren Skala lieferte durchweg
plausible Ergebnisse. Abgesehen von der Machtigkeit des gepuddelten Horizontes lassen sich
stark strukturierte raumliche Abhangigkeiten nach CAMBARDELLA ET AL. (1994) beobach-
ten. Die Autokorrelationslangen (Reichweiten) fiir die einfachen bodenphysikalischen Parameter
liegen bei 216 m Lange fiir den Tongehalt und 131.5 m fiir den Schluffgehalt. Der Gesamtkoh-
lenstoffgehalt weist eine Reichweite von 124.60 m auf. Eine Ubersicht iiber die berechneten
rdumlichen Autokorrelationen der betrachteten Bodeneigenschaften gibt die Abbildung 6.5.
Zur Anpassung der theoretischen Variogramme wurden neben spharischen Modellen das gauB-
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

Ah-Horizont Tiefe [cm] Plough pan Machtigkeit [cm]
%‘6.23 ° '513.5755 °
N 4671 N 10.187
. | s .1
% 3.11y [ ] Exponential model (% 6.79 : ¢ Gaussian model
> | Co = 2.5_1; ) > L Co = 4.8}; )
£ 1.561 §§1§3T3§;°1' € 3.391 ® ﬁﬁiﬁééﬁ}n'
% i r =0.209 g I r'=0.785
0.00 +—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— 0.00 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Distanz [m] Distanz [m]
Schluff [Gew.-%] Sand [Gew.-%]
= 37.21 [ ] = 70.6T1 [
> L > L
N 27.971 N 5297
& I s I
% 18.6 i Gaussian model % 35.3 i Gaussian model
2 - Cor ¢ b33, 2 - Cos C 26787
g 9.371 Ao = 131.50; g 17.6 ¢ Ao = 113.70;
0 I r’ = 0.858 0 | r’ =0.917
0.0 ——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— 0.0 ——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Distanz [m] Distanz [m]
Cooar [GEW.-%] Ton [Gew.-%]
-o\?O.llS: e o -0313.6 r R °
'~ 0.08671 N 10.21
c I c I
E 0057: ° gauss&aglngodel (E 6 8 : ° gpherilczilsmodel
2 I 0 = 0.016; 2 L 0 =1.15;
£0.0291 ho = 2060, £ 341 ho s sies0
3 E P = 0.751 ;) r=0.899
0.000 ——+—+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— 0.0 ———————————————
0 50 100 150 200 250 0 60 120 180 240 300
Distanz [m] Distanz [m]

Abbildung 6.5: Darstellung der Variogramme fiir ausgewdhlte Bodeneigenschaften des gepuddelten Hori-
zontes fiir die Toposequenz

sche und das exponentielle Variogramm verwendet. Deutlich wurde dabei, dass das sphérische
Modell bei allen betrachteten Bodenvariablen eine insgesamt gute Anpassung an das expe-
rimentelle Variogramm erméglichte. So wurden hier BestimmtheitsmaBe R? = 0.92 fiir den
Sandgehalt und R? = 0.90 fiir den Tongehalt ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass fiir den Ton-
gehalt auch exponentielle und gauBsche Variogramme &dhnlich hohe Erklarungsanteile liefern.
Das geringste BestimmtheitsmaB von R? = 0.21 ist fiir die Horizonttiefe des gepuddelten Ho-
rizontes zu verzeichnen (s. Abbildung 6.5). Es bestehen stark strukturierte Abhangigkeiten,
abgesehen von der Machtigkeit des gepuddelten Horizontes mit einem NSR-Ratio (s. Glei-
chung 5.12) von 42.4 % und der Pflugsohlen-Machtigkeit mit einem NSR-Ratio von 37.6 %.
Die Variogramme der Residuen weisen grundsatzlich geringere Reichweiten auf (s. Tabelle
6.18), deutlich wird dies bei dem nicht vorhandenen Zusammenhang zwischen Tongehalt und
relativer Hohe. Die Reichweiten der Residuen waren nur gering verbessert. Hingegen fiihrt der
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6.1 Ergebnisse der Regionalisierung von Bodeneigenschaften auf der Landschaftsskala, der
catenaren Skala sowie der Feldskala

Tabelle 6.17: Variogrammparameter der catenaren Skala des gepuddelten Horizontes fiir das Liu-Jia-Zhan-

Einzugsgebiet
Parameter Box-Cox trans. Vari. Nugget Struktur. Gesamt Reichw. NSR Spatial
w p modell Varianz Varianz sill (m) class
c0 cS (c0+cS) a (%)
Total C [%] 0.984 0751  sph. 0.01 0.1 0.1 370.7 5.7 S
Total N [%] 0.984  0.729 sph. 0.00001 0.001 0.0 384.9 1.8 S
Ton [%)] 0.988 0.908 sph. 0.02 0.1 0.1 210.8 10.7 S
Schluff [%] 0.969  0.225 sph. 623.1 623.1 1246.2 329.7 50.0 S
Sand [%)] 0.975 0.367 sph. 0.02 0.2 0.2 227.2 9.8 S
Ap Tiefe [cm] 0.981  0.598 sph. 6.9E-08 9.4E-08 1.6E-07 220.0 42.4 M
Pp M. [em] 0.971 0.272 sph. 4.0353 6.7 10.7 323.9 37.6 M

n = 48 (Ap) M: moderate strukturierte Abhangigkeit; S: starke strukturierte Abhangigkeit;
W = Shapiro Wilk; p= PriifgroBe

Tabelle 6.18: Variogrammparameter der Residuen der catenaren Skala des gepuddelten Horizontes fiir das
Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet

Zielvariable Kovariable R? Vari.  Nugget Struk. Gesamt Reichw. NS KL
Mod.  Varianz ~ Varianz Sill [m] Ratio rau.

c0 cS (c0+4-<S) a [%] Abh.
C total [%] H,,B,H.p, LS  0.624 sph. 0.000 0.034 0.03 40.58 0.0 S
N total [%] H..(3,H.,, LS 0.616 sph. 0.000 0.0006 0.0006 191.78 13.4 S
Ton [%)] H,, 0.053 sph. 0.413 10.315 10.73 191.30 3.9 S
Schluff [%] H..(p 0.696 sph. 0.000 9.783 9.78 47.31 0.0 S
Sand [%)] H,.B 0.496 sph. 1.810 41.732 43.54 141.47 4.2 S
Ap Tiefe [em] LS 0.053 sph. 0.000 4.776 4.78 33.54 0.0 S
Pp M. (cm) H, B, TWI 0.499 sph. 3.481 3.689 7.17 260.38 48.6 M

n = 48 (Ap) M: moderate strukturierte Abhingigkeit; S: starke strukturierte Abhangigkeit;
W = Shapiro Wilk; p= PriifgroBe

enge Zusammenhang zwischen der relativen Hohe, der Hangneigung, der Hohe tiber Tiefenlinie
und dem LS-Faktor von 62.4 % zu einer deutlichen Verbesserung der Reichweite von 40.58 m
fir die Residuen des Gesamtkohlenstoffgehaltes. Die rdumliche Verteilung der ausgewahlten
Bodeneigenschaften ist der Abbildung 6.6 zu entnehmen. Auffallig sind geringe Tongehalte des
gepuddelten Horizontes fiir den siidlichen und relativ hoch gelegenen Abschnitt der Topose-
quenz, dagegen hohere Tongehalte von bis zu 20 Gew.-% im mittleren Teil der Toposequenz
zwischen den Bewasserungskanilen, die auf Akkumulationsprozesse zwischen den Bewdisse-
rungskanalen hinweisen. Der Schluffgehalt weist im mittleren Bereich der Toposequenz Werte
von bis zu 34 Gew.-% auf, dagegen sind in den héheren Bereichen Schluffgehalte von 14 bis 25
Gew.-% erfasst. Korrespondierend dazu sind geringere Sandgehalte in den am tiefsten gelegenen
Positionen und hohere Werte in den relativ hoch gelegenen Bereichen. Das Ausgangssubstrat

des roten Sandsteins spiegelt sich hier eindeutig wieder.

Die Machtigkeit des gepuddelten Horizontes weist keine rdumliche Korrelationsstruktur auf.
In den oberen Hangbereichen sind Oberbodentiefen von bis zu 24 cm aufgenommen worden.
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

Als mogliche Ursache hierfiir kann der Terrassenbau herangezogen werden, ein eindeutiger Zu-
sammenhang ist jedoch nicht auszumachen. Die Pflugsohlen-Machtigkeit hingegen lasst einen
klaren Schluss zu. Die bereits langer unter Nutzung stehenden Reisfelder (also in den Tief-
landbereichen, im mittleren Bereich der Toposequenz) weisen groBere Machtigkeiten auf. Der
Gesamtkohlenstoffgehalt ist in den in den niedrigeren Reliefpositionen erwartungsgemaB am
hochsten, mit Werte zwischen 1.31 und 1.82 Gew.-%. Die Abbildung 6.7 zeigt den vorherge-
sagten Schluffgehalt und den Gesamtkohlenstoffgehalt fiir den gepuddelten Horizont auf der
Toposequenz A. Zusatzlich dargestellt sind die nach Gleichung 5.16 und 5.17 berechneten
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Bodeneigenschaften. Deutlich wird, dass die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten parameterunabhangig sind und nur von dem bekannten Variogramm und der
Beprobungsdichte abhangig sind. Die Bereiche, die eine hohe Beprobungsdichte aufweisen,
zeigen entsprechend die Bereiche hochster Eintrittswahrscheinlichkeit.

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung sind der Tabelle 6.19 zu entnehmen. Wenngleich die
Unterschiede zwischen den angewandten Methoden vergleichsweise gering sind, kann die Vor-
hersagegenauigkeit durch die Integration von Sekundarinformationen auch auf der catenaren
Skala verbessert werden. Das Regression Kriging Model B dabei die beste Performance. Mit
Ausnahmen des Gesamtkohlenstoffgehalts liefert das RKC hdhere RM S E-Werte. Insgesamt
kann konstatiert werden, dass die auf den unterschiedlichen Skalen angewandten Regionalisie-
rungsmethoden zu unterschiedlichen Performance-Ergebnissen fiihren.

Tabelle 6.19: Kreuzvalidierung der regionalisierten Parameter (Ap-Horizont) mittels RM SE fiir die caten-
are Skala im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet

Bodenparam. Methode
Multi lineare Inverse Simple Ordinary Regression Regression
Regression Distanz Kriging Kriging Kriging Kriging
Gewichtung * Model B Model C
(MLR) (IDW) (5K) (OK) (RK B) (RK C)
C total [%] RMSE 0.269 0.240 0.237 0.207 0.240 0.231
N total [%] RMSE 0.026 0.024 0.032 0.033 0.015 0.023
Ton [%] RMSE 2.824 2.554 2.877 2.799 1.591 2.936
Schluff [%] RSME 2.864 3.829 2.662 2.818 2.280 2.902
Sand [%] RMSE 5.995 5.771 5.519 5.103 3.290 5.542
Ap M. [em] RSME 2.044 1.882 2.010 1.859 1.096 1.958
Pp M.[cm] RSME 3.043 2.953 2.741 2.760 2.247 2.721

RMSE: Root mean square error; * Power = 1; n = 48
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Abbildung 6.6: Mittels Regression Kriging im indirekten Verfahren errechnete bodenphysikalische Para-
meter: Tongehalt [Gew.-%] (a), Schluffgehalt [Gew.-%] (b) und Sandgehalt [Gew.-%] (c)
fir den Oberboden. Riumliche Muster der vorhergesagten Oberbodentiefe [em] (d), die

Pflugsohlen-Tiefe [cm] (e) und der Gesamtkohlenstoffgehalt [Gew.-%] (f). Klassifiziert mit-
tels Quantile
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Abbildung 6.7: Regionalisierung des Schluffgehalts und des Gesamtkohlenstoffgehaltes sowie die Darstel-
lung der Eintrittswahrscheinlichkeit unter Verwendung der Krigingvarianz. Es werden Zo-
nen relativer Unsicherheit abgebildet
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6.1 Ergebnisse der Regionalisierung von Bodeneigenschaften auf der Landschaftsskala, der

catenaren Skala sowie der Feldskala

6.1.3 Feldskala

Die Variabilitdt von bodenphysikalischen Eigenschaften auf der Feldskala (s. Abbildung 6.8)
ist im Rahmen einer weiteren Messkampagne untersucht worden. Die Auswahl der untersuch-
ten Felder erfolgte nach zuvor durchgefiihrter Reliefanalyse und Auswertung der vorliegenden
Fernerkundungsdaten. Die erfassten Bodenparameter sind Tongehalt, Schluffgehalt und Sand-
gehalt, Tiefe des gepuddelten Horizontes, Pflugsohlen-Machtigkeit, Gesamtkohlenstoffgehalt
und Gesamtstickstoffgehalt.

Mit Hilfe der Boxplots (s. Abbildung 6.8 und 6.10) und der Textur lasst sich die Variabi-
litit der Bodeneigenschaften beschreiben. Die Verteilungen der Bodeneigenschaften auf der
Feldskala wurden jeweils fiir die drei Tiefenstufen anhand einer ANOVA-Analyse auf signifi-
kante Mittelwertsunterschiede getestet. Unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Box-Plots
symbolisieren signifikant unterschiedliche Mittelwerte. Die deskriptive Statistik fiir den gepud-
delten Horizont ist in Tabelle 9.6 und fiir die Pflugsohle in Tabelle 9.7 (des Anhangs) zu finden.
Relativ hohe Sandgehalte sind im unteren und oberen Bereich und relativ geringe Sandgehalte
von ca. 50 Gew.-% im mittleren Bereich ermittelt. Fur alle drei Tiefenstufen ist die Relati-
on der Schluffgehalte zueinander ebenfalls dhnlich. So wurden Schluffgehalte von Gber 30
Gew.-% im unteren und mittleren Bereich sowie geringe Schluffgehalte von etwa 25 Gew.-%
im oberen Hangbereich, jeweils fiir die Tiefe des gepuddelten Horizontes und die Pflugsohle
ermittelt. Der Gesamtkohlenstoffgehalt der beprobten Felder weist signifikante Unterschiede
fur den oberen Bereich auf. Die Unterschiede des Mittelwertes variieren um ca. 0.6 Gew.-%
im Vergleich zu dem mittleren bzw. dem unteren Feld. Fiir die Pflugsohle sind gegensatzliche
Strukturen zu erkennen, namlich geringe Gesamtkohlenstoffgehalte von 0.4 zu 0.6 Gew.-% im
mittleren wie auch im oberen Bereich. Diese Auspragung des Kohlenstoffgehaltes lasst auf die
ldngere Bewirtschaftung bzw. auf den langeren Anbau von Nassreis schlieBen. Die Verteilung
der Oberbodentiefe zeigt, im Gegensatz zu den Erkenntnissen aus der catenaren Betrachtung,
hohere Oberbodentiefen fiir die unteren Felder von ca. 16 cm. Ahnliche Verteilungen weisen die
Parameter fiir den mittleren und oberen Bereich auf. Die Pflugsohlen-Méachtigkeit ist erwar-
tungsgemaB in den Tieflandbereichen, im unteren Hangbereich, groBer. Geringe Machtigkeiten

von 6 cm sind fiir die Felder im oberen und mittleren Hangabschnitt aufgenommen worden.

Fir alle Felder wurden fiir die Pflugsohle die Bodenarten mittel lehmiger Sand (SI3) und stark
lehmiger Sand (Sl4) ermittelt. Die Variabilitit des Oberbodens ist etwas ausgepragter und
umfasst daneben die Bodenart mittel sandiger Lehm (Ls3), vorrangig in den unteren Hangpo-
sitionen. Wie zu erwarten, sind nur geringe rdumlich strukturierte Abhangigkeiten innerhalb der
Felder zu finden. Unter Beriicksichtigung der geringen Anzahl eingehender Beprobungspunkte
ist die Berechnung der Semivarianz bzw. die Anpassung der Variogrammmodelle problema-
tisch. Die Tabellen 9.8 und 9.9 umfassen die Variogrammparameter und die NSR-Werte fiir
den Tongehalt, Sandgehalt und Schluffgehalt sowie Gesamtkohlenstoffgehalt und Gesamtstick-
stoffgehalt. Dariiber hinaus ist die Oberbodentiefe und die Pflugsohlen-Machtigkeit Bestandteil
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Abbildung 6.8: Boxplot zur Bodentextur in den betrachteten Feldern, Signifikanzen (ANOVA) sind durch
entsprechende Buchstaben gekennzeichnet
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catenaren Skala sowie der Feldskala
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Abbildung 6.9: Die Verteilung der Bodenarten in den betrachteten Hangbereichen

der Auswertung. Die Parameter sind fiir alle drei aufgenommenen Horizonte auf den drei Fel-
dern der Catena dargestellt. Mit Ausnahme des Gesamtstickstoffgehaltes, der einen NSR von
36 % aufweist, zeichnen sich die Bodenparameter Sandgehalt und Schluffgehalt durch eine
geringe strukturierte raumliche Abhangigkeit mit Werten von 64 bis 100 % aus. Die hochste
strukturierte rdumliche Abhangigkeit wurde fiir den Schluffgehalt berechnet, der zwischen 22
und 27 % im mittleren Teil der Catena liegt. Ausgehend von den vorgestellten Ergebnissen liegt
die Vermutung nahe, dass die rdumlich strukturierten Abhangigkeiten auf der Feldskala nur in
einem geringen MaBe ausgebildet sind. Vorangegangene Studien auf der Feldskala in Reisland-
schaften haben gezeigt, dass die rdumliche Verteilung der Bodeneigenschaften stark von den
bodenbearbeitenden MaBnahmen abhangig ist (DOBERMANN ET AL., 1997). Untersuchungen
von DOBERMANN (1994) ergaben signifikante Zusammenhinge zwischen den Verfahren der
Bodenbearbeitung, wie dem ,levelling”, dem Diingemitteleinsatz, der Bewésserung und der
Auspragung verschiedener Bodeneigenschaften.

Aufgrund der Tatsache, dass die Position der Felder im Hangverlauf direkt mit dem Alter bzw.
der Dauer der Bewirtschaftung in Zusammenhang steht, lassen sich eindeutige Aussagen liber
die Beziehung zu den Bodeneigenschaften machen. Zur Darstellung der raumlichen Variabilitat
auf der Feldskala wurde das Ordinary-Kriging-Interpolationsverfahren verwendet (s. Abbildung
9.3).
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Abbildung 6.10: Boxplot zum Gesamtkohlenstoffgehalt in den betrachteten Feldern, Signifikanzen (ANO-
VA) sind durch entsprechende Buchstaben gekennzeichnet
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catenaren Skala sowie der Feldskala
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Abbildung 6.11: Flichenhafte Darstellung ausgewdhlter bodenphysikalischer Eigenschaften und pedohydro-
logischer Parameter der Pflugsohle fiir das untere Feld der Toposequenz A
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

6.1.4 Skaleniibergreifende Betrachtung der raumlichen
Korrelationsstrukturen von ausgewahlten Bodenparametern

Nach WESTERN & BLOSCHL (1999) beeinflusst das Skalen-Triplet aus Abstand der Proben-
nahmepunkte, GroBe der betrachteten Flache und das beprobte Volumen die skalenabhangige
Semivarianz und vor allem die Autokorrelationsldngen jeder Variable. Im Folgenden werden
die rdumlichen Autokorrelationen mit Hilfe des NSR-Ratios fiir die drei betrachteten Skalen

untersucht. Fir die skalenibergreifenden Analyse des NSR-Ratios wurde deutlich, dass auf der

Tabelle 6.20: Vergleich des Nugget-Sill-Ratios fiir die untersuchten Skalen. Zusatzliche Darstellung der fiir
die Variogramm-Modellierung relevanten Parameter der rdumlichen Autokorrelation

Parameter Skala keine Trans. Nugget  Strukt. Ges. Sill  Reichw. NS- Kla. der
w p Varianz ~ Varianz (m) Ratio rauml.
c0 cS (c0+cS) a (%)  Abhingigk.

Ton [%] FS 0.958 0.079 0.830 0.610 1.440 4 57.6 M
Cs 0.974 0.350 0.800 11.300 12.100 223 6.6 S
LS 0.99 0.101 16.870 5.750 22.620 1536 74.6 M
Schluff [%] FS 0.972 0.284 2.420 0.000 2.420 115 100.0 W
CS 0.965 0.150 3.600 29.700 33.300 341 10.8 S
LS 0.98 0.007 21.460 22.350 43.810 810 49.0 M
Sand [%] FS 0.984 0.753 4.460 0.170 4.630 4 96.3 W
CS 0.973 0.305 6.600 55.100 61.700 224 10.7 S
LS 0.98 0.007 60.180 32.140 92.320 1190 65.2 M
Tiefe [cm] FS 0.978 0.492 11.460 0.000 11.460 7 100.0 W
Cs 0.909 0.001 1.220 2.380 3.600 34 339 M
LS 0.99 0.09 6.300 7.130 13.430 442 46.9 M
C total [%] FS 0.969 0.213 0.030 0.020 0.050 185 60.0 M
CS 0.979 0.535 0.010 0.100 0.110 370 9.1 S
LS 0.95 < 0.001 0.106 0.140 0.246 600 43.1 M

n= 49 (Ap. FS); n = 48 (Ap. CS); n = 174 (Ap. LS); W: schlechte rdumliche Abhangigkeit;

M: moderate strukturierte raumliche Abhéngigkeit; S: starke strukturierte raumliche Abhangigkeit;
CS = catenare Skala; LS = Landschaftsskala; W = Shapiro-Wilk.

FS = Feldskala (lower part). spharisches Vari.

Feldskala keine raumliche Abhangigkeit vorliegt. Die gesamte Beschreibung der skaleniibergrei-
fenden Betrachtung der raumlichen Autokorrelationen ist der Tabelle 6.20 zu entnehmen. Fiir
die Landschaftsskala lassen sich dhnliche Werte wie auf der Feldskala ableiten, wenn auch nicht
in gleicher Hohe. Der chaotische Anteil wird aufgrund der vielfach wechselnden Fruchtfolgen
groBer. Daneben ist der Einfluss des Ausgangssubstrats als Grund fiir die schlechte rdumli-
che Strukturiertheit zu nennen. Zusatzlich wird der Anteil von alteren Feldern, die eine reine
Reis-Reis-Rotation aufweisen, mit dem kleiner werdenden MaBstab geringer. Diesbeziiglich ist
zu verzeichnen, dass der chaotische Anteil an raumlicher Strukturiertheit auf der Landschafts-
skala zunimmt, was insbesondere durch die generell hohen NSR — Ratios von iiber 60 %
ersichtlich ist. Einen relativ strukturierten Zusammenhang liefert die Verteilung des Gesamt-
kohlenstoffgehaltes von 43.1 Gew.-%. Im Vergleich zur Textur liefert der Gesamtkohlenstoffge-
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6.1 Ergebnisse der Regionalisierung von Bodeneigenschaften auf der Landschaftsskala, der
catenaren Skala sowie der Feldskala

halt einen deutlich geringeren chaotischen Anteil auf der Landschaftsskala. Dies ist vermutlich
auf den deutlichen Zusammenhang zwischen langjahriger Landnutzung und dem reduzierten
Mineralisierungsvermégen der organischen Substanz in Béden von Nassreisanbausystemen zu-
riickzuftihren. Hier sind als allgemeine Ursachen die Managementeinfliisse zu nennen. Es ist
anzunehmen, dass die Bodenbearbeitung und die MaBnahmen zur Bewésserung Ursachen fiir

die kurzen Reichweiten der rdumlichen Verteilung der Bodeneigenschaften sind.

Der sogenannte Biplot weist im Idealfall eine Clusterung der Merkmalsauspragungen auf. Die
Vektoren zeigen je nach Linge entsprechend auf die korrespondierenden Zentren der Clus-
ter. Die hier dargestellten Korrelationskreise sind das Ergebnis dieser multivariaten Analyse.
Sie stellen die Zusammenhange zwischen den eingehenden Parametern und den ermittelten
Hauptkomponenten dar. Abbildung 6.12 zeigt die Zusammenhange der Originalvariablen mit
den zwei berechneten Komponenten der durchgefiihrten Hauptkomponentenanalyse. Dabei er-
kldren die Hauptkomponenten 1 und 2 fiir den Oberboden der Feldskala 50 und 17 % der
gesamten Varianz. Die erste Hauptkomponente wird dominiert vom Gesamtkohlenstoffgehalt,
dem Schluffgehalt und dem Tongehalt. Fiir die Landschaftsskala sind dhnliche Werte zu fin-
den. Es werden Gesamtvarianzen fir die erste Hauptkomponente von 54 % und fiir die zweite
Hauptkomponente von 17 % berechnet. Fiir die catenare Skala ergaben sich erklarte Varian-
zen von 64 % fir die erste Hauptkomponente und 19 % fiir die zweite Hauptkomponente. Fiir
diesen Unterschied kénnen skalenabhingige Faktorkombinationen bzw. skalenspezifische Cha-
rakteristika verantwortlich gemacht werden, deren Identifizierung bzw. Deutung sich jedoch als
problematisch erweist. Die Korrelationskreise der Abbildungen 6.12 und 6.13 zeigen deutliche
skalenabhangige Muster, allerdings wird aufgrund der relativ geringen erkldrten Varianz der
zwei ersten Hauptkomponenten von 50 - 64 % nur ein Teil der Gesamtvarianz skalenspezifisch
betrachtet. Auf allen drei Skalen korreliert der Sandgehalt nur gering mit den Bodenpara-
metern Schluffgehalt, Tongehalt sowie dem Gesamtkohlenstoffgehalt und dem Gesamtstick-
stoffgehalt. Nach wie vor zeigt sich, dass die Bodeneigenschaften Gesamtkohlenstoffgehalt
und Gesamtstickstoffgehalt mit dem Schluffgehalt sehr gut lber die ersten Hauptkomponen-
ten erklart werden kénnen. Mit Hilfe dieser Strukturen lassen sich Aussagen iiber mogliche
Kolinearitdten im Datenbestand treffen. So sind beispielsweise auf der Landschaftsskala die
Zusammenhange zwischen der relativen Hohe und der Hohe iiber Tiefenlinie, wie bereits in
der Korrelationsanalyse aufgezeigt, ausgesprochen eng. Auf der catenaren Skala sind dage-
gen keine Effekte der Kolinearitidt zwischen diesen Parametern zu erkennen. Wenn es fiir die
durchgefiihrte Hauptkomponententransformation eindeutige Punktewolken bzw. skalenunab-
hangige Korrelationsstrukturen gegeben héatte, wire mit diesen Komplexen, bei entsprechend
hoher erklarter Varianz und Integration weiterer Variablen, eine Identifikation der bodenbil-
denen Faktoren moglich gewesen. Aufgrund der nicht eindeutigen Korrelationsstruktur ist die

Interpretationfahigkeit jedoch fragwiirdig.
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Abbildung 6.12: Korrelationskreise fiir die Zusammenhange zwischen Bodenparametern und den ersten
zwei Hauptkomponenten fiir die Feldskala, die catenare Skala und die Landschaftsskala

6.2 Raumliche Variabilitat und Korrelationsstrukturen

pedohydrologischer Parameter auf unterschiedlichen Skalen

Ausgehend von den vorhergesagten Verteilungen der betrachteten Bodenparameter werden in
diesem Kapitel die fiir den Reisertrag wesentlichen hydrologischen Bodeneigenschaften (nutz-
bare Feldkapazitdt im Wurzelraum und gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der Pflugsohle)
auf Grundlage von Pedotransferfunktionen nach WOSTEN ET AL. (2001) berechnet. Nach
Anwendung der Pedotransferfunktionen auf die Punktdatensatze der Landschaftsskala und der
catenaren Skala werden die Zusammenhdnge zwischen ausgewahlten Reliefparametern, multi-

spektralen Informationen sowie den untersuchten pedohydrologischen Eigenschaften mit Hilfe
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Abbildung 6.13: Zusammenhinge zwischen Bodenparametern, Reliefparametern und den ersten zwei
Hauptkomponenten fiir die catenare Skala und die Landschaftsskala, dargestellt anhand
von Korrelationskreisen

statistischer Kennwerte dargestellt. Die geschatzten rdumlichen Verteilungen der pedohydrolo-
gischen Eigenschaften des gepuddelten Horizontes und der Pflugsohle im Untersuchungsgebiet
werden gekennzeichnet, um anschlieBend mit Hilfe von Vegetationsindizes aus Fernerkundungs-
daten lbereinstimmende raumliche Muster herauszuarbeiten zu kénnen. Dariiber hinaus werden

flichenhaft verfiigbare Bodeninformation fiir Modellanwendungen bereitgestellt.

6.2.1 Landschaftsskala

Der Unterschied zwischen der ersten und zweiten Tiefenstufe bzw. des gepuddelten Horizontes
und der Pflugsohle zeigt erwartungsgemaB deutliche Unterschiede hinsichtlich der minimalen
und maximalen Ausprdgung der pedohydrologischen Parameter. Die deskriptive Statistik der
geschétzten van Genuchten-Parameter und der Parameter F K, PW P, nF'K und K s sind den
Tabellen 6.21 und 6.22 zu entnehmen. Der residuale Wassergehalt wird von der PT'F' nach
WOSTEN ET AL. (2001) nicht beriicksichtigt und wird standardmiBig mit 0.01 em?3 em =3 de-
finiert, vgl. BELDER ET AL. (2007). Der wichtige Parameter 6, (Sattigungswassergehalt) weist
dhnliche Variationskoeffizienten fiir die Pflugsohle und den gepuddelten Horizont auf. Der Me-
dianwert des Oberbodens betrigt 0.489 cm?® cm ™3, der der Pflugsohle 0.349 ¢m? ¢m 3. Dies
ist auf die niedrigere Lagerungsdichte im gepuddelten Horizont zuriickzufiihren. Gleiche Rela-
tionen sind fiir den K s-Wert ermittelt worden. Der residuale Wassergehalt ist nicht berechnet
worden, es ist jedoch zu erwarten, dass aufgrund des geringfligig hoheren Tongehaltes ein hohe-
rer residualer Wassergehalt vorliegt. Der Parameter « ist der Kehrwert des Lufteintrittspunktes
und ist mit einem Mittelwert von 0.037 geringer als der Mittelwert der Pflugsohle. Der Para-
meter n ist im Mittel von 1.348 hoher als der Mittelwert der Pflugsohle von 1.232 bei einem
Variationskoeffizienten von 5.9 %. Die geschatze hydraulische Leitfahigkeit des Oberbodens
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

Tabelle 6.21: Deskriptive Statistiken bodenphysikalischer Parameter des Oberbodens (puddled layer) auf
der Landschaftsskala des Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebietes

Ah-Horizont Bodenphysikalische Parameter
[SH o A n FK PWP nEFK* K

[em3 em™3]  [em™3] -] -] [em3 em™3]  [em® em™3]  [em3 em™3]  [em d71]
MW 0.508 0.012 -1.506 1.348 0.230 0.069 16.06 161.80
MED 0.489 0.037 -1.544  1.305 0.216 0.072 15.83 164.17
MIN 0.470 0.120 -2.961 1.196 0.186 0.019 11.40 51.57
MAX 0.576 0.049 0.732 1.510 0.296 0.109 25.59 373.64
SA 0.035 0.001 0.730 0.071 0.030 0.023 2.77 58.614
VK [%] 6.98 29.88 48.46 5.40 13.31 33.52 17.23 36.22
n 174 174 174 174 174 174 174 174

* multipliziert mit 100, nFK bei pF 1.8 und pF 4.2

liegt fiir den Medianwert bei 164.17 ¢m d~' und ist aufgrund der geringen Lagerungsdichte
(vgl. Abbildung 6.17) in Kombination mit dem lehmig-sandigen Substrat als sehr hoch einzu-
stufen. Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit cm d~! der Pflugsohle entspricht nach KA5
einer mittleren gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit. Die Feldkapazitat cm?3 cm ™2 ist gene-
rell im gepuddelten Horizont hoher als in der Pflugsohle. Die mittlere Feldkapazitat cm? cm ™3

ist als gering einzustufen und entspricht Untersuchungen von SAMSON ET AL. (2004). Ein Ver-

Tabelle 6.22: Deskriptive Statistiken bodenphysikalischer Parameter der Pflugsohle (Plough pan) auf der
Landschaftsskala des Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebietes

Pp-Horizont Bodenphysikalische Parameter
S a A n FK PWP nFK* K

[em3 em™3]  [em™3] -] -] [em3 em™3]  [em® em™3]  [em3 em™3]  [em d71]
MW 0.340 0.051 0.693 1.248 0.145 0.057 8.772 43.382
MED 0.349 0.052 0.665 1.232 0.145 0.060 8.696 41.609
MIN 0.279 0.021 0.376 1.079 0.114 0.020 3.553 13.421
MAX 0.379 0.084 1.227 1.483 0.180 0.126 12.986 138.36
SA 0.024 0.014 0.160 0.073 0.010 0.020 1.591 20.926
VK [%] 7.173 28.757  23.138 5.898 7.216 35.859 18.142 48.237
n 155 155 155 155 155 155 155 155

* multipliziert mit 100, nFK bei pF 1.8 und pF 4.2

gleich der Variationskoeffizienten zwischen Pflugsohle und gepuddeltem Horizont zeigt fiir die
Landschaftsskala keine deutlichen Unterschiede, abgesehen von \: 48.46 fir den gepuddelten
Horizont und 23.138 fiir die Pflugsohle. Zusatzlich sind Unterschiede des Variationskoeffizi-
enten fir den Ks-Wert zu erkennen, was aufgrund der héheren Trocken-Rohdichte auch zu
erwarten war. Im Gegensatz zu den Ergebnissen auf der catenaren Skala zeigt die Variabilitat
des K s-Wertes fiir die Pflugsohle hohere Werte als fiir den Oberboden (vgl. Kapitel 6.2.2).

Die Zusammenhange zwischen den pedohydrologischen und Relief-Parametern sind in der Ta-
belle 6.23 dargestellt. Hervorzuheben sind die signifikanten Zusammenhange zwischen der
relativen Hohe H, und Oy fir die Pflugsohle von r = 0.75. Dariiber hinaus existiert ebenfalls
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ein positiver Zusammenhang zwischen der geschatzten hydraulischen Leitfadhigkeit K's und der
relativen Hohe H, von r = 0.72. Die gemessenen hydraulischen Leitfahigkeiten und vor al-
lem die ermittelten Lagerungsdichten wurden ausschlieBlich fiir die Toposequenz erhoben. Aus
diesem Grund sind weitere Regionalisierungsansatze ausschlieBlich fiir die catenare Skala durch-
gefiihrt worden. Hier muss erwahnt werden, dass die Trocken-Rohdichte auf der Toposequenz
ermittelt worden ist, und eine Approximation mit Hilfe der Landnutzungklassifizierung und der
Position im Gelande durchgefiihrt worden ist. Die ermittelten Trocken-Rohdichten erscheinen
plausibel und sind mit den Untersuchungen von JANSSEN (2008); JANSSEN & LENNARTZ
(2007); SANDER & GERKE (2007) vergleichbar. Die raumlichen Verteilungen der gesattigten

Tabelle 6.23: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Pa-
rametern und primdren sowie sekundaren Reliefparametern fiir die betrachtete Landschafts-
skala (Ap- und Pp-Horizont)

P. O FK PWP nFK K
Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp
H, -0.62%¢* Q. 75%kk  _Q.68%**  0.31*¥*F*F  _0.42%**  .0.13 -0.48%*¥*  0.35%** -0.06 0.72%**
H.p, -0.40%%*  0.49%F*  _(Q.45%** 0.14 -0.35%**  _0.09  -0.23** 0.20 0.13 0.52%**
16} -0.22% 0.24** -0.19 0.07 -0.18%* -0.01 -0.14 0.08 0.07 0.26
Ch -0.06 0.05 -0.05 -0.07 -0.10* -0.03 0.04 0.01 0.12 0.11
Chy -0.20 0.16 -0.19 -0.15 -0.24*%*%  -0.18 0.09 0.16 0.23** 0.22
CDI -0.10 0.12 -0.13%* 0.01 -0.08 0.02 -0.05 0.01 0.06 0.13
TWI  0.26***  .0.28%*%*  (.24%** -0.03 0.26** 0.05 0.09 -0.09 -0.17  -0.33%**
Q 0.10 -0.15 0.15 0.07 0.14 0.10 -0.05 -0.07 -0.17 -0.20
LS -0.08 0.05 -0.03 0.10 -0.02 0.11 -0.14 -0.05 -0.08 0.04

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant;

** mindestens auf dem 99,5 %-Niveau signifikant; Ap: Oberboden, Pp: Pflugsohle;

H, = relative Hohe; 8 = Hangneigung; C, = Vertikalkrimmung; C}, = Horizontalkrimmung;

H.;, = Hohe liber Tiefenlinie; CDI = Konvergenz/Divergenz Index; TW 1 = Topographischer Feuchteindex;
Q = Stream Power Index; LS = LS-Faktor (USLE); n = 174 (Ap), n = 155 (Pp)

hydraulischen Leitfdhigkeit, der nutzbaren Feldkapazitdt, der Lagerungsdichte sowie der Hori-
zontmachtigkeit sind der Abbildung 6.14 zu entnehmen. Obgleich die gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit, fir die Pflugsohle recht hoch erscheint, steht diese in Korrespondenz mit den
K s-Messungen aus dem Jahr 2006 (vgl. Abbildung 6.16). Im Vergleich zu Untersuchungen
bzw. Ergebnissen von BELDER ET AL. (2007), die Ks-Werte von 0.4 bis 50 mm d~! in
schluffig tonigem Lehm und von 7 bis 20 cm d~! in einem tonigen Boden ermittelten, korre-
spondieren die durchgefiihrten Messungen fiir die Substrate lehmiger Sand und sandiger Lehm
im Untersuchungsgebiet. Die Darstellung der nutzbaren Feldkapazitit des Oberbodens liefert
fur das Liu-Jia-Zhan-Untersuchungsgebiet klare raumliche Muster. In den Tieflandbereichen

3 zu erkennen, in den héher gelegenen Bereichen dagegen

sind Werte von bis zu 21.2 em? em™
geringere Werte zwischen 15.5 und 18.8 ¢m?® em™3. Die Lagerungsdichten wurden anhand
ermittelter Werte und der klassifizierten relativen Hohe fiir die Reisfelder abgeleitet. Die Ho-
rizontmachtigkeit der Pflugsohle weist fiir den zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes
deutlich hohere Werte auf als in den Rand- bzw. den héheren Bereichen des Untersuchungs-

gebietes. Nicht zu erkléren sind die geringen Machtigkeiten in den nord-westlich gelegenen
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Abbildung 6.14: Riumliche Verteilung der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit (Ks) fiir die Pflug-
sohle und der nutzbaren Feldkapazitit fiir den Oberboden im Untersuchungsgebiet Liu
Jia Zhan. Dargestellt sind die Ergebnisse des RK C Modells nur fiir Gebiete mit Reis als
Anbaufrucht (vgl. Kapitel 5.2.2.2)

Tieflandsbereichen des Untersuchungsgebietes. Die raumliche Verteilung variiert zwischen 6.1
cm im siidlichen Bereich und 14.2 cm im zentralen Teil des Untersuchungsgebietes.
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6.2.2 Catenare Skala

Die pedohydrologischen Parameter auf der catenaren Skala sind sowohl auf Basis von Re-

gressionen als auch hinsichtlich ihrer rdumlichen Autokorrelation untersucht worden. Fiir eine

detaillierte Betrachtung der Pflugsohle standen hiefiir keine Werte zur Verfiigung. Deshalb

wurden die regionalisierten bzw. approximierten Werte aus der Landschaftsskala verwendet.

Speziell fir die Berechnung hydraulischer Eigenschaften im Untersuchungsgebiet (vgl. Kapitel

6.2.2) sind die pedohydrologischen Eigenschaften der Pflugsohle von entscheidender bzw. zen-

traler Bedeutung. Bei einer Grundgesamtheit von n = 48 zeigen sich deutliche Unterschiede

hinsichtlich der Variationskoeffizienten (VK) fiir den gepuddelten Horizont und die Pflugsohle.

Hervorzuheben ist der PW P mit einem Variationskoeffizienten von 28.3 % fiir den gepuddel-

ten Horizont und einem Variationskoeffizienten von 5.4 % fiir die Pflugsohle. Generell weisen

die pedohydrologischen Parameter der Pflugsohle geringere Variabilitaten als die des gepuddel-

ten Horizontes auf. Dies ist auf bodenbearbeitende Faktoren, wie beispielsweise das Puddling

oder der Einfluss des flichenspezifischen Strawmanagements zuriickzufiithren. Die Annahme,

dass das Bodenmanagement die Variabilitat des gepuddelten Horizontes starker beeinflusst

als die der Pflugsohle, kann hiermit bestatigt werden. Korrespondierende Ergebnisse sind von
CABANGON & TUONG (2000) verdffentlicht. Eine detaillierte Ubersicht der VariabilititsmaBe

pedohydrologischer Parameter, differenziert nach Oberboden und Pflugsohle, ist den Tabellen
6.24 und 6.25 zu entnehmen.

Die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zeigen fiir

Tabelle 6.24: Deskriptive Statistiken bodenphysikalischer Parameter des Oberbodens (puddled layer) fiir
die catenare Skala im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet

Ah-Horizont Bodenphysikalische Parameter

O a A n FK PWP nEFK* K

[em3 em™3]  [em™3] -] -] [em3 em™F [em® em=3]  [em® em™3]  [em d™1)

MW 0.505 0.034 -1.739 1.307 0.228 0.068 16.01 196.0
MED 0.489 0.040 -1.756 1.306 0.214 0.070 14.76 184.2
MIN 0.464 0.013 -2.674 1.246 0.037 0.034 13.37 114.5
MAX 0.571 0.047 -0.470 1.407 0.292 0.106 23.43 361.0
SA 0.042 0.012 0.479 0.044 0.037 0.019 2.65 57.8
VK [%] 8.240 34.645 27.556 3.336 16.046 28.332 16.56 29.5
n 48 48 48 48 48 48 48 48

* multipliziert mit 100, nFK bei pF 1.8 und pF 4.2

den gepuddelten Horizont deutlich engere Zusammenhange als fiir die Pflugsohle. Die relative

Hohe weist auch bei Betrachtung pedohydrologischer Parameter signifikant positive wie ne-

gative Zusammenhange auf. Hervorzuheben sind die Zusammenhéange zwischen der relativen
Hohe und der hydraulischen Leitfahigkeit von r = 0.70 des Oberbodens und r = 0.39 fiir

die Pflugsohle. Alle weiteren berechneten Reliefparameter liefern keine Zusammenhange zur

hydraulischen Leitfahigkeit der Pflugsohle. Zusatzlich ist der positive lineare Zusammenhang

zwischen dem Topographischen Feuchteindex und ©4 von r = 0.42 sowie der Feldkapazitat

von r = 0.41 von zentraler Bedeutung und lasst auf eine mogliche Reliefabhangigkeit schlie-
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Tabelle 6.25: Deskriptive Statistiken bodenphysikalischer Parameter der Plugsohle fiir die catenare Skala
im Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet

Pp** Bodenphysikalische Parameter

S «@ A n FK PWP nFK* K

[em3 em™3]  [em™3] -] -] [em3 em™3]  [em2® em™3]  [em3 em™3]  [em d71]

MW 0.335 0.045 0.708 1.250 0.146 0.054 9.14 33.9
MED 0.350 0.046 0.706 1.250 0.151 0.055 9.37 36.5
MIN 0.303 0.036 0.661 1.234 0.131 0.048 8.14 23.7
MAX 0.351 0.051 0.751 1.261 0.152 0.058 9.76 40.3
SA 0.022 0.004 0.027  0.006 0.008 0.003 0.59 5.1
VK [%] 6.554 8.007 3.827 0.471 5.602 5.411 6.42 14.9
n 48 48 48 48 48 48 48 48

** aus interpolierten Werten der catenaren Skala; * multipliziert mit 100, nFK bei pF 1.8 und pF 4.2

Ben. Ebenfalls hervorzuheben ist die Hangneigung als mogliche Kovariable zur Vorhersage des
K s-Wertes des gepuddelten Horizontes. Eine Beriicksichtigung der Terrassenstruktur erfolgte
durch das Hohenmodell jedoch nicht. Die entwickelten Regressionsmodelle wurden mit Hilfe

Tabelle 6.26: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Pa-
rametern und primiren sowie sekundaren Reliefparametern fiir die betrachtete Toposequenz
(Ap- und Pp Horizont)

P. O FK PWP nFK K
Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp
H,.  -052*% 017 -0.46%*  -0.08  -0.63** 056** 013 -0.28 0.70**  0.39%*
H,p, 0.27 -0.36*  0.37**  -0.39%* 024  -0.32* 010 -0.22 -0.01 -0.05
Jé] -0.34*  -0.12 -0.22 0.04  -051** 008 0.32* -0.11 0.67** -0.07
Cy -0.12 0.18 0.01 0.18 -0.18 0.01 003 -0.15 0.12 -0.07
Ch 0.29% -0.27 0.32%  -0.20% 0.25 -0.19 0.1 -0.17 -0.28 -0.08
CDI 0.14 -0.24 0.18 -0.27 0.14 -0.27  -0.02 -0.15 -0.19 0.12
TWI  -0.13  0.42%*%  _0.18  0.41%* 0.01 0.13  -022 0.27* -0.28 -0.08
Q -0.38**  0.15 -0.20% 019  -0.52**  0.14 026  0.01 0.59%* -0.07
LS -0.34* 0.03 -0.22 0.08  -051** 008  0.34* -0.09 0.66%* -0.13

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant;

** mindestens auf dem 99,5 %-Niveau signifikant; Ap: Oberboden, Pp:Pflugsohle;

H, = relative Hohe; 3 = Hangneigung; C, = Vertikalkrimmung; C}, = Horizontalkriimmung;

H.p, = Hohe liber Tiefenlinie; CDI = Konvergenz/Divergenz Index; TW I = Topographischer Feuchteindex;
Q = Stream Power Index; LS = LS-Faktor (USLE); n = 49 (Ap), n = 49 (Pp)

einer ANOVA auf Signifikanz Gberpriift. Zentrale Bedeutung hat das entwickelte Regressi-
onsmodell zur Vorhersage der Feldkapazitat des gepuddelten Horizontes. Mit einer erklarten
Varianz von 61 % liefert das Modell in Relation zu anderen Untersuchungen (RYAN ET AL.,
2000) ein hohes BestimmtheitsmaB (vgl. Tabelle 2.1). Die relative Hohe und die Hohe iber
Tiefenlinie eignen sich fiir eine verlassliche Modellbildung zur Vorhersage der Feldkapazitat bei
pF 1.8 des gepuddelten Horizontes. Die Reliefparameter, die signifikanten (ANOVA) Einfluss
auf das Modell haben, sind bereits durch die Korrelationsanalyse identifiziert. Das Regressi-

onsmodell zur Vorhersage der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit der Pflugsohle hat im
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Tabelle 6.27: Regressionen zwischen einfachen bodenphysikalischen Parametern und primaren sowie sekun-
déren Reliefparametern fiir die betrachtete Toposequenz (Ap- Horizont)

Parameter H, H.p B TWI Q LS Intercept R2

O, *kk *okok ns ns * *k (t)*** -
-0.0071 0.0220 0.0406 0.0137 0.0007 -0.0691 0.5969 0.5225

a *okok *okk ns ns ns * ns -

0.0020 -0.0069  -0.0128  -0.0047 -0.0002 0.0201 0.0183 0.5816

A *kx *x ns ns ns * (t)*** _
-0.0001 0.1969 0.5261 0.2275 0.0069 -0.6355 -4.1810 0.3975

n *kx * *kk ns ns ns (t)*** _
0.0053 0.0108 0.0283 0.0163 0.0002 -0.0219 0.9545 0.4737

FK,pF1,8, KKk *x% ns ns * ** (t)*** _
-0.0063 0.0223 0.0373 0.0134 0.0006 -0.0610 0.2975 0.6059

PWP,pF4,2 *oAk ns ** ns ns ns (t)*** -
-0.0039 0.0040 0.0042 -0.0004 0.0001 -0.0146 0.2034 0.5327

nFK* ns ok *x ns * *x ns -
-0.2430 1.8373 3.3109 1.3754 0.0459 -4.6329 9.4089 0.6222

K ok ns *x ns ns ns (t)* -

7.3788 13.3530 41.3851 16.2768 0.3104 -29.1185 -242.1809 0.7274
ANOVA Signif. Codes: *** 0.001; ** 0.01; * 0.05; ns nicht signifikant; nFK zwischen pF 1.8 und pF 4.2

H, = relative Hohe; 8 = Hangneigung; C, = Vertikalkrimmung; C}, = Horizontalkriimmung;

H_p, = Hohe liber Tiefenlinie; TW I = Topographischer Feuchteindex;
Q = Stream Power Index; LS = LS-Faktor (USLE); n = 49 (Ap); t=T-Test

Vergleich mit den untersuchten bodenhydrologischen Parametern ein geringes Bestimmtheits-
maB von 33 %. Die Reliefparameter relative Hohe und Hohe liber Tiefenlinie tragen signifikant
zur Modellverbesserung bei. Alle weiteren pedohydrologischen Parameter lassen sich mit Hilfe
der Regressionsgleichungen mit moderaten BestimmtheitsmaBen vorhersagen. Hervorzuheben
ist die hohe erklarte Varianz von 72.5 % fiir die Vorhersage des permanenten Welkepunktes
bei Integration der Reliefparameter relative Hohe, Hohe iiber Tiefenlinie sowie der Hangnei-
gung. Die BestimmtheitsmaBe sind insgesamt relativ gut und liegen in einer fiir Regressionen
mit Bodeneigenschaften typischen GréBenordnung RYAN ET AL. (2000). Die Variogramm-
analyse der pedohydrologischen Eigenschaften auf der catenaren Skala liefert wenig plausible
Ergebnisse hinsichtlich einer Trendbereinigung der Daten. Auch nach durchgefiihrter linearer
Trendbereinigung weisen die Variogramme parabolische Strukturen auf, die auf einen Trend
in den Daten hinweisen. Die Ermittlung der Lagerungsdichte und Integration in die PTF' zur
Ableitung der Bodenparameter fiihrt in diesem Zusammenhang zur starken Trendauspragung.
Fir die Toposequenz ist die Auspragung weitaus gravierender als fiir die Landschaftsskala,
da die Struktur der Lagerungsdichte entsprechend der Toposequenz vorgegeben ist. In diesem
Fall miissen, wie bereits erwdhnt, Verfahren angewandt werden, die diesen Effekt eliminieren.
Dies ist beispielsweise durch das Universal Kriging moglich. Dennoch ergeben sich mit Aus-
nahme der hydraulischen Leitfahigkeit stark parabolische Variogramme. Das Variogramm der
hydraulischen Leitfahigkeit der Pflugsohle ist jedoch auf Grundlage der bereits regionalisier-
ten Werte berechnet worden und bildet den rdumlichen Zusammenhang der Landschaftsskala
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Tabelle 6.28: Regressionen zwischen einfachen bodenphysikalischen Parametern und primaren sowie sekun-
diren Reliefparametern fiir die betrachtete Toposequenz (Pp-Horizont)

Parameter H, H.p Jé] TWI Q LS Intercept R2

o, * Hokok ns ns ns * (t)*** _
0.0028  -0.0117  -0.0225 -0.0082 -0.0004 0.0368 0.3289 0.3932

o *okx * ns ns ns ns ns -
0.0007  -0.0013  -0.0017 -0.0010 -1.8E-05  0.0029 0.0324 0.3566

A *kk *xx * ns ns ns (t)*** _
-0.0064 0.0148 0.0124 0.0044 3.7E-06  -0.0136 0.8662 0.7377

n *okx ns *x ns ns ns (t)*** -
-0.0009 0.0007 -0.0030 -0.0016 -0.0001 0.0076 1.2940 0.3461

FK * *xk ns ns ns *x (t)*** _
0.0010 -0.0046 -0.0088 -0.0030 -0.0001 0.0142 0.1450 0.4450

PWP Kk *x% *x ns ns * (t)*** _
0.0006 -0.0018 -0.0023 -0.0006  -0.00003 0.0030 0.0430 0.7254

nFK ns ok ns ns ns * (t)*** -

0.0420 -0.2802 -0.6519 -0.2419 -0.0125 1.1197 10.2014 0.2823
Kg *okx ** ns ns ns ns ns -
0.7949 -2.2535 -3.9662 -1.7195 -0.0597 6.4953 24.9683 0.3320
ANOVA Signif. Codes: *** 0.001; ** 0.01; * 0.05; ns nicht signifikant; nFK zwischen pF 1.8 und pF 4.2

H, = relative Hohe; 3 = Hangneigung; C, = Vertikalkrimmung; C}, = Horizontalkriimmung;
H_.p, = Hohe liber Tiefenlinie; TW I = Topographischer Feuchteindex;
Q = Stream Power Index; LS = LS-Faktor (USLE); n = 49 (Ap); t=T-Test

Tabelle 6.29: Variogrammparameter der Residuen der Bodeneigenschaften des gepuddelten Horizontes
(trendbereinigt) fiir die catenare Skala

Bodenpara. Vari. Nugget Structural Gesamt sill Reichweite Nugget-sill Class of
modell Varianz Varianz (m) ratio spatial
c0 cS (c0+cS) a (%) dependence
CH Exp. 0.00003 0.001 0.001 504.0 0.9 S
Sph. 0.00000 0.00004 0.00004 605.0 0.0 S
Sph. 0.00687 0.210 0.217 203.0 3.2 S
n Sph. 0.00020 0.002 0.002 206.0 9.7 S
FK Exp. 0.00001 0.001 0.001 350.0 2.0 S
PWP Sph. 0.00002 0.0002 0.0002 220.0 8.6 S
nFKx Sph. 0.00000 3.600 3.600 420.0 0.0 S
K Sph. 0.01000 15.000 15.010 350.0 0.1 S

n = 48 (Ap) M: moderately structured spatial dependence; Variogramme der Residuen; Trendbereinigt

S: strongly structured spatial dependence; W = Shapiro Wilk

bei engerer Beprobungsdichte ab. Die Autokorrelationslangen (Reichweiten) fiir die Parameter
liegen bei 374 m Lange fiir den K 's-Wert der Pflugsohle und 337 m fiir die nutzbare Feldka-
pazitidt. Die rdumliche Autokorrelation des permanenten Welkepunktes weist eine Reichweite
von 880 m auf, die der Feldkapazitdt eine Reichweite von 592 m. Fiir die Beschreibung der
raumlichen Autokorrelation ist die Abbildung 6.29 der berechneten Semivarianzen maBgeblich.
Fiir die Darstellung der Variogramme sind unterschiedliche Variogramm-Modelle angepasst.
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6.2 Raumliche Variabilitdt und Korrelationsstrukturen pedohydrologischer Parameter auf
unterschiedlichen Skalen
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Abbildung 6.15: Trendbereinigte Variogramme ausgewdhlter bodenphysikalischer Parameter der Topose-
quenz fiir den gepuddelten Horizont

Tabelle 6.30: Variogrammparameter der Residuen der Bodeneigenschaften des gepuddelten Horizontes
(trendbereinigt) fiir die catenare Skala

Bodenpara. Vari. Nugget Structural Gesamt sill Reichweite Nugget-sill Class of
modell Varianz Varianz (m) ratio spatial
c0 cS (c0+cS) a (%) dependence
[SH sph. 0.00003 0.00094 0.0010 484.0 3.1 S
a sph. 0.00001 0.00005 0.0001 350.0 16.7 S
sph. 0.03060 0.12600 0.1566 226.0 19.5 S
n sph. 0.00016 0.00070 0.0009 52.4 18.4 S
FK sph. 0.00004 0.00055 0.0006 493.0 6.6 S
PWP sph. 0.00007 0.00007 0.0001 349.0 48.2 M
nFK sph. 0.16300 3.07500 3.2380 390.0 5.0 S
K sph. 0.00000 25.10000 25.1000 502.0 0.0 S

n = 48 (Ap) M: moderately structured spatial dependence; variogramme der Residuen aus der Regression

S: strongly structured spatial dependence; W = Shapiro Wilk

Verwendet wurden die Residuen der Regressionsmodelle mit den héchsten Erklarungsanteilen.
Fir die pedohydrologischen Parameter wurden hohe rdumliche Autokorrelationen berechnet.
Dieses Ergebnis ist unter Betrachtung der integrierten héhenabhangigen Lagerungsdichte auch
zu erwarten. Die rdumlichen Verteilungen der pedohydrologischen Parameter auf Basis des
direkten Verfahrens befinden sich im Anhang.
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

6.2.3 Feldskala

Im Rahmen der dritten Messkampagne ist fiir die Hangbereiche die gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit gemessen worden. Die Boxplots der aus der verwendeten Pedotransferfunktion
abgeleiteten gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten (vgl. Gleichung 5.38) zeigen deutlich
catenare Abhingigkeiten. Geringe K s-Werte wurden im unteren Hangbereich ermittelt, ho-
here K s-Werte in den oberen Hangbereichen der Toposequenz A. Diese Reliefabhingigkeit
ist vermeintlich auf die héheren Trocken-Rohdichten im unteren Bereich der Catena zuriick-
zuflihren. Diesbeziiglich ist zu betonen, dass die Entwicklung eigener, lokal adaptierter PTF
der Verwendung vorhandener vorzuziehen ist (L1 ET AL., 2007). Die gemessenen gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeiten haben erwartungsgemaB eine hohe Variabilitat (vgl. Abbildung
6.16) und korrespondieren nur fiir den unteren Hangbereich mit den aus der Pedotransferfunk-
tion nach WOSTEN ET AL. (2001) abgeleiteten Leitfahigkeiten. Die durch den Boxplot repra-
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Abbildung 6.16: Boxplots der geschitzten und gemessenen hydraulischen Leitfahigkeit (Ks) fiir die be-
trachteten Felder der Toposequenz A, signifikante Mittelwertunterschiede (ANOVA) sind
durch Buchstaben gekennzeichnet

sentierte Variabilitat ist fiir den oberen und unteren Bereich dhnlich. Als Vergleichsgrundlage
musste hier eher das geometrische Mittel genutzt werden. Fir die spezifische logarithmische
Verteilung der K s-Werte ist jedoch der Medianwert ausreichend. Die ermittelten Trocken-
Rohdichten (p;) der Pflugsohle liegen bei 1.75 g cm ™3 fiir die unteren Hangbereiche, die der
oberen Hangbereiche bei etwa 1.55 - 1.60 g em? (s. Abbildung 6.17). Fiir die gepuddelten

Horizont sind Rohdichten im unteren Hangbereich von unter 1.00 gem ™3

ermittelt worden,
dagegen im mittleren und oberen Hangbereich Trocken-Rohdichten von 1.20 g em™3. Die Un-
terschiede der Mittelwerte erweisen sich im Test als signifikant. Die deskriptive Statistik der

erhobenen pedohydrologischen Parameter befindet sich im Anhang.
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Abbildung 6.17: Boxplots zur ermittelten Trocken-Rochdichte des Oberboden und der Pflugsohle fiir die
betrachteten Felder der Toposequenz A, signifikante Mittelwertsunterschiede (ANOVA)
sind durch Buchstaben gekennzeichnet

6.2.4 Skaleniibergreifende Betrachtung der raumlichen Korrelationsstrukturen
von ausgewadhlten bodenhydraulischen Parametern

Analog zu den einfachen bodenphysikalischen Eigenschaften wurde auch fiir die skaleniiber-
greifende Betrachtung der Korrelationsstrukturen eine Hauptkomponententransformation an-
gewandt. Die pedohydrologischen Parameter der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit und
der nutzbaren Feldkapazitat und die berechneten Reliefparameter wurden linear transformiert.
Fir die Hauptkomponenten der catenaren Skala errechnet sich eine erklarte Varianz von 62 %,
im Vergleich zu 56 % fiir die Landschaftsskala. Die PC 1 und die PC 2 der catenaren Skala
weisen jeweils einen Erklarungsgehalt von 33 % bzw. 27 % der Gesamtvarianz auf. Fir die
PC 1 der Landschaftsskala ergeben sich 34 % und fiir die PC 2 der Landschaftskala 18 %
erklarte Varianz. Um eindeutige Aussagen zu prozesserklarenden Faktorkomplexen machen zu
konnen, sind die hier dargestellten Varianzen zu gering. Dennoch lassen sich fiir die catena-
re Skala Aussagen liber die vorhandene Kolinearitdt der Parameter relative Hohe und Hohe
iber Tiefenlinie sowie der Hangneigung und dem LS-Faktor machen. Die Hauptkomponente
1 wird dominiert von den Faktoren Ks, Hdéhe uber Tiefenlinie und relativer Hohe sowie in
negativer Art mit der Pflugsohlen-Machtigkeit. In der Hauptkomponente 2 dominieren eher
die Parameter Hangneigung und LS-Faktor sowie der Topographische Feuchteindex TWI.
Auf der Landschaftsskala stehen ebenfalls die Reliefparameter Hohe tber Tiefenlinie, relative
Hohe und gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in engem Zusammenhang mit der Hauptkom-
ponente 1. Der topographische Feuchteindex TW I weist jedoch, anders als auf der catenaren
Skala, einen engeren Zusammenhang zur PC 1 auf. Demnach existieren hier keine deutlichen
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung
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Abbildung 6.18: Hauptkomponententransformation pedohydrologischer Parameter und des Reliefs

Skaleniiberginge, wie dies bei den Korrelationsstrukturen der einfachen bodenphysikalischen
Eigenschaften der Fall ist (vgl. Kapitel 6.1.4).

6.3 Zusammenhiange zwischen der gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit der Pflugsohle, der nutzbaren Feldkapazitat

des Oberbodens und Fernerkundungsdaten

Nachfolgend werden die vorhandenen raumlichen Korrelationsstrukturen zwischen den pedohy-
drologischen Eigenschaften des gepuddelten Horizontes und der Pflugsohle sowie der spektralen
Reflexion aus Fernerkundungsdaten herausgearbeitet. Zwischen den aus LANDSAT ETM+,
SPOT und ASTER-Szenen abgeleiteten N DV I-Werten und den berechneten pedohydrolo-
gischen Eigenschaften bzw. deren rdumlichen Verteilungsmustern sind signifikante Zusam-
menhdnge ermittelt worden. Die Tabelle 6.31 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse der Korrelationsstrukturen auf der Landschaftsskala und der catenaren Skala fiir
die bodenphysikalischen Parameter. Signifikante Zusammenhange von r = 0.42 zwischen dem
NDVI der Spot5-Szene und dem Schluffgehalt und von r = 0.54 zwischen dem NDVI und dem
Gesamtkohlenstoffgehalt wurden ermittelt. Die Korrelation auf der catenaren Skala 1Bt keine
Zusammenhéange zwischen multispektraler Information und bodenphysikalischen Eigenschaften
erkennen. Die spektralen Informationen der ETM+-Szene weist die geringste Korrelationen zu
den betrachteten Bodeneigenschaften auf. Dagegen wurden fiir die Szenen aus den Oktober-
monaten 2001 und 2005 jeweils hohere Zusammenhinge zwischen dem NDVI und den boden-
physikalischen Eigenschaften ermittelt. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die raumliche
Verteilung des Gesamtkohlenstoffgehaltes, des Gesamtstickstoffgehaltes und des Schluffgehal-
tes mit Mustern des N DV I korrespondieren (vgl. SAHRAWAT ET AL. 2005; SAHRAWAT 2004).
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6.3 Zusammenhinge zwischen der gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit der Pflugsohle, der
nutzbaren Feldkapazitit des Oberbodens und Fernerkundungsdaten

Tabelle 6.31: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Pa-
rametern und primdren sowie sekundaren Reliefparametern sowie Fernerkundungsdaten im
Liu-Jia-Zhan-Einzugsgebiet fiir den Ap-Horizont

Reliefparameter / Ah-Horizont (gepuddelter Horizont)
NDVI Ton [%] Schluff [%] Sand [%] C total [%]

LS cs LS Cs LS cs LS cs
H, 0.02 -0.38** -0.50** -0.71%* 0.32%** 0.65%* -0.58** -0.65**
H.p, -0.04 0.15 -0.45%* -0.01 0.29%* -0.02 -0.56%* -0.04
TWI 0.07 0.04 0.35%* 0.29* -0.25%* -0.20%* 0.40** 0.24
ETM-+ (9/2000) 009  -0.03  0.28%* 0.14 0.02 011 0.46%* 0.19
ASTER (10/2001) 0.07 -0.30 0.40** 0.21 -0.27%* -0.13 0.50** 0.23
SPOTS5 (10/2005) 0.01 -0.01 0.42** 0.22 -0.24%* -0.17 0.54** 0.22

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant; ** mindestens auf dem
99,5 %-Niveau signifikant; LS = Landschaftsskala; n = 174 (Ap), CS = catenare Skala; n = 49 (Ap)
H, = relative Hohe; H.;, = Hohe liber Tiefenlinie; TW I = Topographischer Feuchteindex

Mit Hilfe einer Mittelwertbildung des NDV'I konnen fiir die Jahre 2000, 2001 und 2005 si-

Tabelle 6.32: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Para-
metern und Fernerkundungsdaten fiir die Landschaftsskala (Ap- und Pp-Horizont)

Os FK PWP nFK* K
Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp
ETM+ 0.26%*  -0.31**  0.28%*  -0.02 0.30** 011 007 -0.15 -0.15 -0.34%*
SPOTS 0.31**  _0.30**  0.35%* .0.04 0.33** 007 016 -0.10 -0.18%  -0.41%**
ASTER 0.34*%  _0.31*%  0.36**  0.01  0.36*%* 0.12 0.11 -0.14 -0.20%%  -0.43%**

MW NDVI 0.36*%*% -0.37*** 0.39*%** .0.03 0.38*** 0.12 0.12 -0.16 -0.18* -0.44%%*

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant;
** mindestens auf dem 99,5 %-Niveau signifikant; Ap: Oberboden, Pp: Pflugsohle; n = 174 (Ap), n = 155 (Pp)
Landsat ETM+ (9/2000); SPOT5 (10/2005); ASTER/Terra (10/2001)

gnifikante Verbesserungen der Modelle erzielt werden (vgl. Tabelle 6.33). Die Verbesserung
sollte jedoch nicht iiberbewertet werden, weil der Einfluss von Stérfaktoren (z. B. atmosphi-
rische Einflisse) bei Aggregierung von multispektraler/multitemporaler Information zunimmt.
Fir die aggregierten N DV I-Werte sind Zusammenhange von r = 0.39 fir die Feldkapazi-
tat, von r = 0.38 fir den permanenten Welkepunkt und von r = —0.44 fiir die gesattigte
hydraulische Leitfdhigkeit ermittelt worden. Deutlich wird, dass pedohydrologische Parameter
einen engeren Zusammenhang zu den multispektralen Informationen aufweisen als einfache
Bodeneigenschaften der catenaren Skala (vgl. Tabellen 6.33 und 6.32). Die Untersuchung der
Korrelationsstruktur zwischen den Parametern 0,, FK, PW P, nF'K und Ks ergab, dass die
Kanile NIR, Rot und Grin teilweise hohere Zusammenhange aufweisen. Der rote Kanal des
ETM+ -Sensors liefert beispielsweise fiir alle Parameter die hochsten Korrelationen zwischen
r = —0.67 und r = 0.62. Dagegen weist der Vegetationsindex N DV [ geringere Korrelationen
zu den Parametern 0, FK, PW P, nFK und Ks auf. Ahnlich geringe Zusammenhéange sind
zwischen dem N DV Iy cepn, nach GITELSON ET AL. (1996) eine Alternative zum NDVI, und
den pedohydrologischen Eigenschaften festgestellt worden. Tabelle 6.34 stellt sowohl die be-
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

Tabelle 6.33: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Para-
metern und Fernerkundungsdaten fiir die betrachtete Toposequenz (Ap- und Pp-Horizont)

O FK PWP nFK* K,
Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp Ap Pp

Landsat ETM+ (9/2000)

Grin 0.39%*  -0.61**  0.47**  -0.59** 0.20 -0.28 0.44*  -0.54** 0.11 -0.25
Rot 0.55**  -0.65**  0.62** -0.67**  0.44* -0.50%** 0.42* -0.53*%* -0.03  -0.34*
NIR -0.08 0.40%* -0.19 0.34* 0.03 0.04 -0.17 0.37* -0.30* -0.03
NDV Igreen -0.20 0.51**  -0.31* -0.58* -0.05 0.13 -0.29%  0.47** -0.27 0.07
NDVI -0.37*%  0.60**  -0.46* 0.57* -0.25 0.31* -0.35%  0.52*%* -0.11 0.21
ASTER/Terra (10/2001)

Grin 0.42%* 0.01 0.55%* -0.08 0.39%*  -0.66** 0.10 0.13 -0.20  -0.35*
Rot 0.44%* -0.18 0.54** -0.22 0.34*  -0.52%* 0.18 -0.06 -0.07 -0.29
NIR -0.02 0.39%* -0.07 0.35* 0.10 -0.06 -0.11 0.26 -0.32% -0.24
NDVIgreen -0.15 0.01 -0.23 -0.08 0.39%* 0.17 -0.22 0.21 -0.20 -0.03
NDVI -0.15 0.23 -0.24 0.25 -0.07 0.23 -0.10 0.07 -0.13 -0.07
SPOT 5 (10/2005)

Grin 0.20 -0.24 0.26 -0.23 0.17 -0.32% 0.22 -0.21 0.08 -0.26
Rot -0.14 -0.08 -0.02 -0.08 -0.21 0.03 0.05 -0.06 0.40%* 0.08
NIR 0.13 0.11 0.13 0.05 0.10 -0.29% 0.11 0.12 -0.05 -0.20
NDVigreen 0.06 0.20 0.03 0.13 0.17 -0.17 0.00 0.20 -0.09 -0.09
NDVI 0.13 0.14 0.05 0.10 0.16 -0.02 0.02 0.12 -0.21 -0.16

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant;
** mindestens auf dem 99.5 %-Niveau signifikant; Ap: Oberboden, Pp: Pflugsohle; n = 49 (Ap), n = 49 (Pp)

reits dargestellten Regressionsmodelle als auch die Integration der Vegetationsindizes NDV I
und NDV Igcep fiir die einzelnen Szenen dar. Die Regressionsmodelle sind in Tabelle 6.34 dar-
gestellt. Fiir die im Rahmen der Regressionsmodellierung durchgefiihrten Untersuchungen sind
keine bzw. nur sehr geringe Verbesserungen der BestimmtheitsmaBe festzustellen. Die Tabelle
6.34 zeigt die durch Integration verschiedener Kanile, aber auch durch die Vegetationsindizes
verbesserten BestimmtheitsmaBe. Insgesamt kann konstatiert werden, dass pedohydrologischen
Eigenschaften durch Muster der spektralen Reflexion aus Fernerkundungsdaten teilweise erklart

werden kodnnen.
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6 Ergebnisse der Bodenregionalisierung

Die folgende Abbildung 5.4 zeigt fiir die verschiedenen NDVI (NDV Iy, NDV Lycdium
und NDV I},;41) die regionalisierten pedohydrologischen Muster der nutzbaren Feldkapazitat

des Oberbodens und der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit der Pflugsohle. Die Klasse
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Abbildung 6.19: Kumulierte Hiufigkeiten der nutzbaren Feldkapazitit in den aus multispektralen Ferner-
kundungsdaten erfassten N DV I-Klassen

NDV I, erfasst Bereiche relativ geringer nutzbarer Feldkapazitdten, hauptsachlich in oberen
Hangbereichen. Die dargestellten Quartile liegen zwischen 13 und 17 em?/em3. Die Klasse der
hohen N DV I}, liber die Jahre erfasst die Muster der nutzbaren Feldkapazitdt vorranging im
3. Quartil zwischen 18 und 19.5 em?3/cm?. Diese relativ hohen nutzbaren Feldkapazititen des
gepuddelten Horizonte sind vorwiegend in den Tieflandbereichen, im zentralen Teil des Unter-
suchungsgebietes zu finden. Abgesehen von dem Cluster NDV I}, sind keine AusreiBer aus
der kumulierten Haufigkeit zu erkennen. Die Abbildung 6.20 liefert fir die N DV I-Klassen hin-
sichtlich der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ein dhnliches Ergebnis. Die iiber die Jahre
als hoch klassifizierten N DV I entsprechen geringen K s-Werten der Pflugsohle. Somit liefern
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Abbildung 6.20: Kumulierte Hiufigkeiten der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit in den aus multispek-
tralen Fernerkundungsdaten erfassten N DV I-Klassen

die aus LANDSAT ETM+, SPOT und ASTER-Szenen abgeleiteten N DV I-Werte signifikante
Zusammenhdinge zwischen den Vegetationsindizes und den abgeleiteten pedohydrologischen
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Eigenschaften bzw. deren rdumlichen Verteilungsmuster.

6.4 Raumliche Variabilitat der Wuchs- und Ertragseigenschaften
fiir das Untersuchungsgebiet Liu Jia Zhan

Die deskriptiven Kennwerte der Wuchs- und Ertragsleistungen zeigen fiir die Monitorpedozellen
im Mittel einen Ertrag von 4 Tonnen pro Hektar bei einer relativ hohen Standardabweichung
von ca. 20 % (vgl. Tabelle 6.35). Messungen des spektralen Reflexionsgrades und des Leaf Area

Tabelle 6.35: Deskriptive Statistik der Wuchs- und Ertragseigenschaften fiir die Toposequenz A auf der
catenaren Skala

n MW SA VK % MIN MED MAX W P
Wouchshdhe [m] 49 0.9 0.1 12.8 0.6 0.9 1.5 0.768 <0.001
Biomasse [kg/ha] 47 7971.9 1318.2 16.5 5774.9 7888.4 13243.7 0.918 0.003
Biomasse* [g] 47 637.8 105.5 16.5 462.0 631.1 1059.5 0.918 0.003
Kornertrag [kg/ha] 49 4010.6 812.6 20.3 1897.9 4235.9 5393.62 0.935 0.009
Kornertrag* [g] 49 501.3 101.6 20.3 237.2 501.3 674.2 0.935 0.009

(*20 Reispflanzen, MW = Mittelwert; SA = Standardabweichung; VK = Variations-
koeffizient; MED = Median; W=Shapiro-Wilk; p = PriifgroBe

Index LAI lagen nicht vor. AuBerdem war keine Satellitenszene zum korrespondierenden Zeit-
punkt von 2004 verfiigbar, so dass die Ertragsabschatzung unter Abhédngigkeit des Gesamtkoh-
lenstoffgehalts sowie des Schluffgehalts erfolgte. Zur Erweiterung der Ertragsabschatzung wur-
den ebenfalls komplexe Parameter wie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der Pflugsohle
und nutzbare Feldkapazitat des gepuddelten Horizontes in die Ertragsabschatzung integriert
(vgl. KRAVCHENKO & ROBERTSON 2007; BOUMAN 1994). Die Betrachtung der raumlichen
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Abbildung 6.21: Darstellung der rdumlichen Autokorrelation fiir die Wuchs- und Ertragseigenschaften auf
der Toposequenz A

Autokorrelation ergab fiir den Ertrag t ha™! enge strukturierte Abhangigkeiten mit Semivario-
grammparametern von C, = 0.142, C, + C' = 0.559 und einer Reichweite von A, = 159 m.
Die Anpassung der spharischen Variogrammmodelle erfolgte mit einem Bestimmtheitsmal von
(R? = 0.61). Dagegen weisen die Variogramme der Parameter Biomasse und Wuchshohe keine
raumlichen Abhangigkeiten auf. Die Abschitzung des Ertrages fiir die Toposequenz A unter
Verwendung des Gesamtkohlenstoffgehaltes und des Schluffgehaltes fiihrte zu unbefriedigenden
Ergebnissen. Die BestimmtheitsmaBe der Regression liegen sowohl fiir das Modell Kornertrag
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Abbildung 6.22: Ertragsabschitzung unter Verwendung der einfachen bodenphysikalischen Parameter a)
Gesamtkohlenstoffgehalt; b) Schluffgehalt
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Abbildung 6.23: Ertragsabschitzung unter Verwendung pedohydrologischer Parameter a) Nutzbare Feld-
kapazitat (fiir den Oberboden); b) gesittigte hydraulische Leitfahigkeit (Pflugsohle)

und Gesamtkohlenstoffgehalt als auch fiir das Regressionsmodell Schluffgehalt und Kornertrag
im Bereich von R? = 0.22 (vgl. Abbildung 6.22). Die Ertragsabschitzung unter Verwendung
der pedohydrologischen Parameter nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum (Oberboden) und
der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit ergab derweil eine geringere erklarte Varianz fir
den Kornertrag. SchlieBlich wurden unter Betrachtung der ausgepragten rdumlichen Abhan-
gigkeit des Kornertrages die signifikanten Zusammenhénge zwischen den Parametern relative
Hohe und Kornertrag mit Hilfe einer konditionierten gauBschen Ko-Simulation fiir den Pa-
rameter Ertrag ¢ ha~' simuliert. Die in Abbildung 6.24 dargestellten Kreuz-Kovariogramme
zeigen fiir den ermittelten Ertrag t ha™!, die relative Hohe m und die Bodeneigenschaften
Schluff- und Gesamtkohlenstoffgehalt die Ko-Varianz als Funktion zur Beprobungsdistanz (vgl.
Gleichung 5.23). Die berechneten Semivarianzen fir die Originalparameter sind jeweils in den
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obersten ,,Blocken" dargestellt. Die Kreuzvariogramme sind in Form einer Matrix zu lesen. Der
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Abbildung 6.24: Modelle der Koregionalisierung, Darstellung der berechneten Kreuzvariogramme

Parameter NDV Iy,ce,, des SPOT5-Sensors ist aufgrund des schlechten Zusammenhanges in
der weiteren Untersuchung nicht beriicksichtigt worden. Die Parameter relative Hohe, Schluff-
gehalt sowie der Gesamtkohlenstoffgehalt sind in die Ko-Regionalisierung integriert worden.
Die Restriktionen des Ko-Krigings basieren auf einem engen Zusammenhang der Eingangsva-
riablen; bei schwach ausgeprdgten Zusammenhangen wird eine Anwendung nicht empfohlen
(DEUTSCH & JOURNEL, 1992). Zur Ableitung der raumlichen Variabilitat unter Verwendung
der Kreuzsemivarianz ist die Verwendung dieser Methode jedoch auch bei weniger guten Zu-
sammenhangen moglich (CURRAN & ATKINSON, 1998). Hier wird jedoch darauf verwiesen,
dass die Bestandesentwicklung sehr stark von der jeweils vorherrschenden Witterung (Y Os-
HIDA, 1981) beeinflusst wird. Dabei wird ein rdumliches Verhalten hervorgerufen, fiir dessen
Bedeutung die eher statischen BodenkenngrdBen (Textur, Kohlenstoffgehalt) sich nicht fiir eine
Ertagsabschatzung eignen (WENDROTH ET AL., 2003). Die rdumlichen Muster, die durch die
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Simulation der Wuchs- und Ertragseigenschaften deutlich wurden, sind visuell recht gut durch
die Position innerhalb der Toposequenz zu erkldren. Die Grafik 6.25 zeigt im oberen Bereich
deutliche Ertragsdefizite im Vergleich zum mittleren Bereich der Toposequenz. Die simulierten

Ertrag t ha™ Ertrag t ha™ Ertrag t ha™ Ertrag t ha™
Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4

-0
Abbildung 6.25: Vier Realisationen der sequenziellen gauBschen Ko-Simulation, basierend auf den Model-
len der Koregionalisierung fiir die Toposequenz A

Ertrage (150 Simulationen) geben erwartungsgemiB bei einem Mittelwert von ca. 4 ¢ ha™!
und einer Standardabweichung von ca. 1 ¢t ha™! die kumulierten Haufigkeit wieder. Die si-
mulierten rdumlichen Autokorrelationen zeigen ausschlieBlich die zunehmende Unsicherheit der
Semivarianz als Funktion zur Distanz (vgl. Abbildung 6.26).

6.5 Vergleich der verwendeten Regionalisierungsstrategien
IFCL und CFIL

Ahnliche methodische Ansatze zur Bewertung von Regionalisierungsverfahren enthalten Arbei-
ten von HERBST ET AL. (2006); SINOWSKI (1995) und STEIN ET AL. (1991). Der methodi-
sche Ansatz der Regionalisierungsverfahren Interpolate First Calculate Later (/FCL) und
Calculate First Interpolate Later (CFIL) wird im Folgenden kurz dargestellt.

e Regionalisierungsmethode 1 (indirekt) < IFCL
Im ersten Schritt werden die EingangsgroBen der PT'F' interpoliert, um anschlieBend die
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Abbildung 6.26: Kumulierte Haufigkeiten des simulierten Ertrages und Unsicherheiten der Semivarianz

flichenhaft verfiigbaren Parameter pixelweise in die Pedotransferfunktion zu integrieren.

e Regionalisierungsmethode 2 (direkt) < CFIL
Fir den Umkehrschluss sind erst die komplexen Parameter mit Hilfe der Pedotransfer-
funktionen fiir die Punktdatensitze geschatzt worden, um anschlieBend interpoliert zu

werden.

Die Simulation der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit wurde mit dem Programmpaket
GSTAT (PEBESMA, 2004) durchgefiihrt. Sie beruht auf normalverteilten Werten. Nicht-
normalverteilte Werte miissen in eine mulitvariat-normalverteilte Form transformiert werden
(SAITO & GOOVAERTS, 2000). Firr jedes Pixel mit einer Auflésung von 10 m wurden unter
Verwendung des Mittelwertes und der Standardabweichung 150 Simulationsdurchldufe gerech-
net. Der Vergleich der Simulationsergebnisse und die damit verbundene Abschatzung der Unsi-
cherheit erfolgt zum einen (iber die ermittelten Standardabweichungen, zum anderen aber auch
visuell mit Hilfe der kumulierten Haufigkeit. Der Vergleich der Simulationen zeigt ausschlieBlich
die Unterschiede der Regionalisierungsverfahren hinsichtlich ihres Mittelwertes und der Stan-
dardabweichung. Zu beriicksichtigen ist, dass der Mittelwert und die Varianz des simulierten
K s-Wertes den Erwartungswert und die Krigingvarianz der gauBschen Simulation widerspie-
geln. Die Regionalisierungsmethode 2 weist einen geringeren Medianwert von 38 c¢m d~*,
jedoch eine hohere Varianz auf. Die Regionalisierungsmethode 1 liefert einen simulierten Me-
dianwert von 42 cm d~! und eine geringere Standardabweichung fiir die gesittigte hydraulische
Leitfahigkeit der Pflugsohle. Allgemein scheinen die Werte recht hoch, stehen jedoch im Zu-
sammenhang mit den lehmig sandigen Substraten des Untersuchungsgebietes. Fiir die weitere
Nutzung der Variante CFIL missen fundamentale Einschrankungen, zitiert in BURROUGH
(1993), beriicksichtigt werden. Fiir die Verwendung von Bodenwasserhaushaltsmodellen im
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Abbildung 6.27: Kumulierte Haufigkeiten der simulierten gesittigten hydraulischen Leitfahigkeiten fiir die
Regionalisierungsmethode 1 (a) und die Regionalisierungsmethode 2 (b)

zwei- oder dreidimensionalen Raum, wie beispielsweise FEMW ATER (L1u ET AL., 2004a)
ist die Regionalisierung liber die Methode IF'C'L unumganglich. Modelle benétigen boden-
physikalische Eingangsparameter wie Textur, Lagerungsdichte oder PorengroBenverteilung als
InputgréBe. Diese Bodendaten miissen diskret, besser kontinuierlich fiir das gesamte Einzugs-
gebiet in angemessener Auflésung vorliegen. Vorteile der Regionalisierungsmethode I F'C'L sind

im Einzelnen:

e Durch die Ergebnisse der Bodenregionalisierung lassen sich mit einer quantifizierbaren
Unsicherheit Flachen ausgrenzen, die die Gultigkeitsbereiche der angewendeten PTF
iberschreiten (beispielsweise extrem hohe Trocken-Rohdichten, extrem hohe Sand- und

Tongehalte).

e Die Quantifizierung der Unsicherheit (Kriging-Varianz) lasst sich mit den erwihnten
Limitierungen fiir die interpolierten Bodeneigenschaften abschitzen und es lassen sich

somit fiir die geschatzten Bodeneigenschaften Eintrittswahrscheinlichkeiten ableiten.

e Das Beprobungsmessnetz lasst sich individuell an die rdumliche Variabilitat anpassen.
Somit lassen sich die strukturierten rdumlichen Abhingigkeiten iiber die Messdichte er-

fassen.

Ein Nachteil des Verfahrens ist die Inkonsistenz der Summen aus den interpolierten Korngro-
Benfraktionen (HERBST, 2001). Die folgende Abbildung 6.28 zeigt die rdumliche Auspragung
der absoluten und relativen Abweichungen der verwendeten Regionalisierungsverfahren. Die
Spannweite der absoluten Werte liegt zwischen -15 ¢m d~' und +15 ¢m d~'. Die héchsten
relativen Abweichungen der Regionalisierungsmethoden sind fiir die Bereiche identifiziert, die
sehr geringe K s-Werte im indirekten I F'C'L-Verfahren aufweisen. Das sind Bereiche mit relativ
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Abbildung 6.28: Prozentuale Unterschiede zwischen der Regionalisierungsmethode 1 IFCL und der Re-
gionalisierungsmethode 2 CFIL fiir die gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit

hohen Schluffgehalten und vor allem relativ hohen Tongehalten, vor allem westlich der Topo-
sequenz A und im Bereich des Shan Fang Shui Reservoirs. Die Abbildung 6.28 zeigt dariiber
hinaus, dass fiir die Bereiche mit eher hohem Sandgehalt und sandig-lehmigem Substrat im
Nordosten des Untersuchungsgebietes eine geringe relative Abweichung vorliegt. Das bedeutet:
fiir relativ sandige Bereiche liegt eine gute Ubereinstimmung der Regionalisierungsmethoden

vor, fiir relativ hohe Tongehalte dagegen nehmen die Unterschiede zu.

Bereiche, die eine geringe Punktdichte aufweisen verfiigen iber, eine hohe prozentuale Ab-
weichung gegeniiber dem Referenzgrid I FCL der hydraulischen Leitfahigkeiten. Als Griinde
hierfiir werden angesehen: zum einen die fiir das Gebiet ermittelte hohe Kriging-Varianz, zum
anderen die Sensitivitdt der EingangsgroBe fiir die PT'F', wofiir auch der bereits dargestellte
Unterscheid der Regionalisierungsmethoden hindeutet. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen
HERBST (2001) und SINOWSKI (1995).
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7 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit kdnnen folgende Aussagen abgeleitet und im Rahmen aus-

gewahlter Literatur diskutiert werden:

Die Variabilitat (Variationskoeffizienten) der untersuchten Bodeneigenschaften des gepuddel-
ten Horizontes und der Pflugsohle ist auf der Landschaftsskala nahezu gleich. Der Gesamtkoh-
lenstoffgehalt des gepuddelten Horizontes weist erwartungsgemaB einen hoheren Medianwert
bei hoherer Standardabweichung als in der Pflugsohle auf. Dies stimmt mit den Arbeiten von
SAHRAWAT (2004) u. a. lberein. Ebenso ergaben Untersuchungen von SINOWSKI (1995) in
klein strukturierten Agrarlandschaften Siiddeutschlands hohere Variabilitaten im Oberboden

als im Unterboden.

Der Gesamtkohlenstoffgehalt weist im gepuddelten Horizont eine mittlere strukturierte Abhan-
gigkeit von 43 %, auf. In der Pflugsohle von 72 %. Gleiche Relationen sind fiir die Parameter
Schluff- und Sandgehalt sowie die Horizonttiefe festzustellen. Die strukturierte rdumliche Ab-
hangigkeit des Tongehaltes hingegen ist in der Pflugsohle ausgepragter als im gepuddelten
Horizont. Der Gesamtstickstoffgehalt weist nahezu identische NSR-Werte fiir den gepuddelten
Horizont (46 %) und der Pflugsohle (45 %) auf. Aus der Betrachtung der skaleniibergreifen-
den raumlichen Autokorrelation ist ersichtlich, dass der zufillige Fehler bzw. der chaotische
Anteil der Parameterverteilung auf der Landschaftsskala sowie auf der Feldskala ausgepragter
ist als auf der catenaren Skala. Fiir die Landschaftsskala sind die Faktoren des wechselnden
Bodenmanagements und die relativen Dorflagen Ursachen fiir den hoheren chaotischen Anteil
der raumlichen Autokorrelation. Die Untersuchung von BOLING ET AL. (2008) stellt heraus,
dass die Variabilitdt von Bodeneigenschaften zwischen Dorflagen groBer ist als die Variabilitat
innerhalb einer Toposequenz. Dem kann fiir das Untersuchungsgebiet aufgrund des wechseln-
den Bodenmanagements ebenfalls zugestimmt werden. Auf der Feldskala nimmt hingegen der
chaotische Anteil wieder zu. Die klassifizierten raumlichen Autokorrelationen zeigen eine deut-
liche Abnahme der strukturierten Abhangigkeit auf der Feldskala bei gleichzeitiger Zunahme
der aus der individuellen Bodenbearbeitung resultierenden zufélligen Variation der Bodenei-
genschaften.
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7.1 Unsicherheiten in der Regionalisierungsgrundlage

Will man die Unsicherheiten in den Grundlagen der Regionalisierung bewerten, stellt sich die
Frage, ob Reliefparameter, die fiir natiirliche Systeme entwickelt wurden, wie der Topographi-
sche Feuchteindex TW1I (MOORE ET AL., 1993; BEVEN & KIRKBY, 1979) oder der LS-
Faktor (USLE) (DESMET & GOVERS, 1995) angesichts der stark anthropogen veraenderten
. Reliefsituationen" (bzgl. zeitlicher und struktureller Dynamik) angewendet werden kénnen.
Eine Limitierung der Anwendbarkeit und vor allem hinsichtlich der Interpretation ist zu ver-
muten. An dieser Stelle lasst sich aufgrund der nicht vorhandenen Vergleichsgrundlage keine
Aussage zur Anwendbarkeit machen. Es ist weiterhin festzustellen, dass in anthropogen stark
gepragten Landschaften wie dem Liu Jia Zhan-Einzugsgebiet reliefabhangige Prozesse kaum
identifizierbar sind. Die geringeren Zusammenhénge zwischen den Reliefparametern TWI, )
sowie dem LS-Faktor und den Bodeneigenschaften Schluff und Gesamtkohlenstoffgehalt wei-
sen, im Vergleich zum engen Zusammenhang des einfachen Reliefparamters Relative Hohe
zu den genannten Bodeneigenschaften darauf hin, dass eher die Art und Dauer der Landbe-
wirtschaftung differenziert durch die Reliefposition entscheidend ist, als der prozessuale Hinter-
grund des bodenbildenden Faktors Relief. Darauf weist auch die Beobachtung hin, dass jiingere
Reisfelder in den oberen Hanglagen und altere auf den unteren alluvialen Gunststandorten zu
finden sind. Als weitere Unsicherheitsfaktor kann das Reliefmodell angesehen werden, das aus
einer Topographischen Karte (MaBstab 1:15000) von 1979 abgeleitet wurde. Eine Ubersicht zu
moglichen Unsicherheiten bzgl. vertikaler und horizontaler Auflésungen geben beispielsweise
FLORINSKY ET AL. (2002); THOMPSON ET AL. (2001).

Mit einer groBen Unsicherheit sind weiterhin die aus Fernerkundungsdaten (Momentaufnah-
men) abgeleiteten Vegetationsindizes (z. B. NDVI) verbunden. Verwendung fanden hierbei
drei Satellitenszenen aus den Jahren 2000, 2001 und 2005, deren Aufnahmezeitpunkte im
Jahresverlauf in etwa vergleichbar waren. Zur sicheren Ableitung abiotischer und biotischer
StorgroBen der Wuchs- und Ertragseigenschaften unter Beriicksichtigung eventueller Witte-
rungseinfluesser reicht die zeitliche Auflésung der verwendeten Fernerkundungsdaten jedoch
bei weitem nicht aus. Durch eine Aggregierung konnte zwar ein mittlerer NDV I fiir die Jahre
berechnet und eine geringe Verbesserung der Korrelationsstrukturen erreicht werden, dennoch
konnte nicht aufgelost werden, welche Faktoren fiir die Auspragung des spektralen Reflexions-
grades verantwortlich sind. Um Aussagen (iber den jeweiligen abiotischen bzw. biotischen Stress
zu spezifizieren, ist die Kalibrierung durch Kenntnis des phanologischen Verlaufs zwingend er-
forderlich. Messungen von spektralen Reflexionsgraden als Referenz waren nicht vorhanden, so
dass keine detaillierten Aussagen zur spektralen Reflexion der Bestande gemacht werden konn-
ten. Eine sichere Erfassung von Bewirtschaftungszyklen erfordert eine deutlich héhere zeitliche

Auflosung.

Um die geometrische Unsicherheit auf der Landschaftskala zu minimieren, wurden sogenannte
Pufferbereiche um die mittels GPS erfassten Monitorpedozellen angelegt, deren Radien 15,
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20 und 50 m betrugen. Innerhalb dieser Pufferbereiche wurden die Werte aggregiert, was zu

geringfligig hoheren korrelativen Zusammenhangen auf der Landschaftsskala fiihrte.

Zusatzlich ist der Aussagegehalt abgeschatzter Bodeneigenschaften unter Beriicksichtigung
der zeitlichen Variabilitdt pedohydrologischer Eigenschaften speziell im Hinblick auf die Mana-
gementfaktoren limitiert. Die zeitliche Variabilitdt pedohydrologischer Eigenschaften in klein-
strukturierten Reisanbausystemen ist extrem hoch. Die alternierenden Feuchtebedingungen in
Folge der kiinstlichen Bewasserung und der damit in Verbindung stehenden Schrumpfung und
Quellung tonreicher Bdden lassen keine Aussage zur GroBe der hydraulischen Leitfadhigkeit im
Untersuchungsgebiet zu. Wie Untersuchungen von SANDER & GERKE (2007) zeigen, gehen
Schrumpfungsrisse oft bis iiber die Pflugsohle hinaus. Demnach miissen fiir wasserhaushaltliche
Betrachtungen das Schrumpfungsvermégen, das Bodenmanagement sowie Witterungseinfliisse
beriicksichtigt werden. Trotz allem lassen sich fiir die Landschaftsskala mit Hilfe klassifizierter

Vegetationsindizes Zonen charakteristischer pedohydrologischer Eigenschaften erfassen.
Regressionsmodellierung

Die Nutzung des RMSE als GiitemaB setzt in jedem Fall eine Varianzhomogenitat voraus.
Der RM SE liefert nur den mittleren Fehler des Modells, liefert jedoch keine Aussage, ob das
Modell Gber- oder unterschatzt. Die Abweichungen bei hohen und niedrigen Werten werden
nicht beriicksichtigt. Darliber hinaus bleiben die gemessenen Werte bei einer Regression nicht

erhalten.
Geostatistik

Geostatistische Verfahren sind parametrische Verfahren und setzen grundsatzlich eine Normal-
verteilung voraus. Multivariate Verfahren wie das Ko-Kriging setzen multivariat normalverteil-
te Verteilungen voraus. Die Unsicherheiten in der Regionalisierungsmethodik liegen daher vor
allem in der nicht vorhandenen Normalverteilungen der zu integrierenden Primar- und Kova-
riablen begriindet. In vielen Untersuchungen werden diese elementaren Voraussetzungen nur

in einem gewissen Grad eingehalten (GOOVAERTS, 1997).

Eine grundsatzliche Fehlerquelle der Kriging-Interpolation bzw. der Interpolation nach der Me-
thode der kleinsten quadratischen Abweichung ist, dass die lokale Veranderung des Erwar-
tungswertes, in Abhangigkeit der Nuggetvarianz, geglattet wird. Vorhergesagte Werte sind in
der Regel weitaus weniger variabel als die originale Verteilung. Kleine Werte werden (iber-
schitzt, hohe Werte unterschitzt. Dariiber hinaus ist der sogenannte ,support” (vgl. Kapitel
6.1.4) also die Datenkonfiguration von entscheidender Bedeutung (WESTERN & BLOSCHL,
1999). Nah gelegene Werte werden fiir die Interpolation héher gewichtet als weiter entfernt
liegende Punkte. Fiir Parameter, die extrem hohe oder extrem niedrige Werte aufweisen wie
z. B. die hydraulische Leitfdhigkeit, ist die Anwendung der Interpolationsverfahren kritisch
zu hinterfragen, weil hierbei die urspriinglich hohe Variabilitdt reduziert wird. Ein alternati-

ves Verfahren ist die Simulation der Parameterverteilungen. Hierbei wird unter Beibehaltung
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7.1 Unsicherheiten in der Regionalisierungsgrundlage

der urspriinglichen Varianz und des Mittelwertes flichenhaft der Parameter in simulierter Form
bereitgestellt (GOOVAERTS, 1999). Die Arbeiten von HEUVELINK & WEBSTER (2001), GOU-
LARD & VOLTZ (1992) und STEIN ET AL. (1991) sind fiir die Betrachtung von Unsicherheiten

in der Umweltmodellierung von Relevanz.

Die Krigingvarianz ist ein von der tatsichlichen GréBe der Messung Daten unabhingiges Mal3
zur Beschreibung der rdumlichen Variabilitdt. Das Variogrammmodell und die zugrunde gelegte
Beprobungsstrategie flieBen in die Berechnung der Krigingvarianz ein. Somit reprasentiert die
Krigingvarianz ausschlieBlich die modellierte raumliche Abhangigkeit und den Effekt der ge-
wahlten Anordnung der Beprobung. Man erkennt fiir das entwickelte Modell die Unsicherheiten
resultierend aus den Beprobungsdistanzen. Auf diese Weise lassen sich Bereiche lokalisieren,
die durch das gewdhlte Beprobungsmuster unterreprasentiert sind. Die Krigingvarianz ist dem-
nach kein MaB zur Beurteilung der lokalen Genauigkeit (JOURNEL & Ro0ss1, 1989). Basierend
auf der Modellannahme der Stationaritat 2. Ordnung liefert die Krigingvarianz jedoch ein MaR
fur die Unsicherheit der entsprechenden Interpolation. Wie bereits in Gleichung 5.17 erwdhnt,
kann die spezifische Eintrittswahrscheinlichkeit aus der Krigingvarianz abgeleitet werden, was
jedoch nur bei gegebener der Normalverteilung moglich ist. Ebenfalls lassen sich Konfidenzin-
tervalle ableiten. Die Aggregierung der Eingangsdaten oder das Verwenden des Block-Krigings
fihrt meist zu starker normal verteilten Werten. Hierbei fiihrt der zentrale Grenzwertsatz zu

einer verldsslichen Anwendung der Krigingvarianz.
Pedotransferfunktionen

Die Entwicklung dynamischer PTF, die beispielsweise die alternierenden Feuchtebedingungen
der Bewdsserung beriicksichtigen konnen, ist in Reisanbausystemen von groBer Bedeutung.
Die zeitliche Dynamik der Parameterverteilung wird von den angewandten Pedotransferfunk-
tionen nicht beriicksichtigt. Darliber hinaus existieren bekannte Einschrankungen hinsichtlich
des Giiltigkeitsbereiches von Pedotransferfunktionen, die haufig rdumlich nicht eindeutig ab-
grenzbar sind. Eine Aussage Uber die Sensitivitadt der einzelnen EingangsgroBen der PTF ist
iiber eine Simulation zu quantifizieren. Es kann somit gepriift werden, welchen Einfluss die
Eingangsparameter zur Schatzung der ZielgroBe aufweisen. Die verwendete Pedotransferfunk-
tion nach WOSTEN ET AL. (2001) zur Ableitung beispielsweise des K's-Wertes liefert eine
erklarte Varianz von 19 %. Hieraus resultiert eine hohe Unsicherheit in der Verwendung. Die
Verwendung lokal adaptierter PTF ist hier sicherlich zu bevorzugen. Die Ableitung solcher
Funktionen erfordert jedoch eine umfangreiche Datengrundlage, die in den seltensten Fillen
vorhanden ist.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.2 Die Regionalisierung von Bodeneigenschaften unter
Verwendung von Sekunddrinformationen auf

unterschiedlichen Skalen

Es ist unter Betrachtung der raumlichen Korrelationsstrukturen hervorzuheben, dass die abge-
leiteten Reliefparameter wie relative Hohe und Hohe (iber Tiefenlinie die hochsten Erklarungs-
anteile der entwickelten Regressionsmodelle (von bis zu 71.4 % erklarter Varianz) aufweisen. Je
nach betrachteter Skala sind diese Korrelationsstrukturen jedoch unterschiedlich. Festzuhalten
ist, dass der Reliefparameter relative Hohe fiir die Landschaftsskala den héchsten Erklarungs-
anteil aufweist und grundsatzlich in die Vorhersage zu integrieren ist. Es ist zu beachten,
dass in stark anthropogen liberpridgten Landschaften, wie in Reisanbausystemen, ein deutli-
cher Zusammenhang zwischen der Landnutzung und der Auspridgung der Bodeneigenschaften
besteht. Dariiber hinaus ist fiir das Untersuchungsgebiet die Dauer der Bewirtschaftung indi-
rekt in Abhangigkeit zum Relief zu sehen. Die Reisfelder in héher gelegenen Bereichen wurden
aufgrund der erschwerten Wasserversorgung (durch die Art der Bewasserung und des tieflie-
genden Grundwasserstandes) erst spater in die intensive Nutzung integriert. In hoher gelegenen
Reisfeldern dominieren die Fruchtfolgesysteme Reis-Erdnuss (vgl. Abbildung 4.8). Ohne ein-
deutige Altersdatierungen ist jedoch die Interpretation des vermeintlich reliefabhangigen Alters
kaum durchfiihrbar. Dennoch, die rdumliche Variabilitat der Bodeneigenschaften innerhalb der
Toposequenz, (reprasentiert zum einen durch die catenare Skala wie auch durch die feldiber-
greifende Betrachtung der Toposequenz), korrespondiert mit den Ergebnissen aus Arbeiten zur
raumlichen Variabilitdt pedohydrologischer Eigenschaften innerhalb einer Toposequenz (HSEU
& CHEN, 2001). Die Ergebnisse zeigen, dass in oberen Hangbereichen hohere gesattigte Leit-
fahigkeiten und geringere Trocken-Rohdichten der Pflugsohle vorliegen. Durch Arbeiten von
TSUBO ET AL. (2005) ist bekannt, dass: je hoher die Position innerhalb der Toposequenz, desto
groBer das Potenzial an Wasserverlust aufgrund héherer Perkolation und lateralem Wasserab-
fluss. Diese Beobachtung konnte bestaetigt werden. Die geschatzten gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeiten der feldiibergreifenden Betrachtung stimmen mit den genannten Ergebnissen
iberein. Im Gegensatz zu den Schaetzungen zeigen die Messungen der gesattigten hydrauli-
schen Leitfahigkeiten ein widerspriichliches Bild. Die ermittelte Trockenrohdichte ist fiir die
Bewertung der Perkolation respektive des Wasserverlustes an Positionen innerhalb der Catena
entscheidend. Dariiber hinaus stellen Arbeiten von TSUBO ET AL. (2007b) fest, dass Was-
serfliisse im oberen Bereich der Toposequenz hangabwarts gerichtet sind, dagegen im unteren
Hangbereich der Bodenwasserhaushalt maBgeblich durch den lateralen Wasserfluss gepragt
ist. Fir das Untersuchungsgebiet konnte festgestellt werden, dass der Grundwasserstand in
den Tieflandbereichen, fiir den Wasserfluss maBgeblich entscheidend ist.

Die Verwendung von Sekundéarinformation zur Integration in die Vorhersage von Bodenei-
genschaften ist bei rdumlich abhangigen Korrelationsstrukturen einfachen Interpolationsver-
fahren vorzuziehen. Der Modellvergleich fiir die Bodeneigenschaften der Pflugsohle auf der
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7.2 Die Regionalisierung von Bodeneigenschaften unter Verwendung von
Sekundarinformationen auf unterschiedlichen Skalen

Landschaftsskala zeigt grundsatzlich einen geringen Unterschied. Fiir den Parameter Gesamt-
kohlenstoffgehalt liefert die Kreuzvalidierung der multiplen linearen Regression einen RMSE
von 0.226, fiir das RKC-Verfahren einen RMSE von 0.236. Dennoch betragt die relative Ver-
besserung (RI, vgl. Gleichung 5.21) 13.2 % fir die Vorhersage von Gesamtkohlenstoffgehalt
mittels RK-C gegeniiber dem Simple Kriging (SK) oder dem Ordinary Kriging (OK). Diese
Ergebnisse korrespondieren mit aktuellen Untersuchungen von RIVERO ET AL. (2007) sowie
KRAVCHENKO & ROBERTSON (2007). Es ist zu beachten, dass dieser geringfigige Vorteil in
der Vorhersagequalitdt der multiplen linearen Regression bei Betrachtung der absoluten Wer-
te des Gesamtkohlenstoffgehaltes fiir die origindren Werte keine Verbesserung erkennen l3sst.
Der Variationskoeffizient von 46.03 % deutet auf eine hohe Variabilitit der Werte hin, die
in gleichem AusmaB auch im residualen Fehler des Vorhersagemodells zu erkennen ist (vgl.
Tabelle 6.10). Aus der Kreuzvalidierung fiir den gepuddelten Horizont der Landschaftsskala
ist ebenfalls ersichtlich, dass eine strukturierte raumliche Abhangigkeit gegeben sein muss, um
valide Aussagen mit Hilfe hybrider geostatistischer Verfahren durchfithren zu kdnnen. Speziell
im Vergleich der Verfahren RKC und RKB wird dies sehr deutlich. Das Verfahren, das die Re-
siduen aus dem deterministischen Verfahren der Regression integriert, weist einen geringeren
RMSE auf als die geostatistische Variante. Es ist festzuhalten, dass nach Priifung der rdumlich
strukturierten Abhangigkeit eine Auswahl des geeignetenden Verfahrens erfolgen kann. Dar-
ber hinaus betonen ODEH ET AL. (1995), dass bei einer ausgepragten raumlich strukturierten
Abhangigkeit der Primarvariablen die Leistungsfahigkeit des Hybriden-Verfahrens steigt. Es ist
ebenfalls zu beachten, dass bei einem pure — nugget die Anwendung von Krigingverfahren
keine Vorteile gegeniiber nicht-geostatistichen Verfahren liefert. Die Kreuzvalidierung der Vor-
hersagemodelle fiir den Oberboden der Landschaftsskala zeigt, dass mittels Regression der
geschatzten Originalvariable und den mittels Ordinary Kriging geschatzten Residuen ein Ver-
besserung der Vorhersagegenauigkeit zu erzielen ist. Die engeren Zusammenhiange zwischen
den Bodeneigenschaften des gepuddelten Horizontes und Reliefparametern wie der relativen
Hohe sowie der Hohe Giber Tiefenlinie lassen das RKC als valides Verfahren zu. Die Differenzen
sind jedoch auch hier sehr gering.

Die Kreuzvalidierung der regionalisierten Parameter fiir die catenare Skala ergibt, abgesehen
vom Gesamtkohlenstoffgehalt, die geringsten RM S E-Werte fiir das Regression Kriging Model
B. Das steht jedoch im Widerspruch mit den Ergebnissen auf der Landschaftsskala, weil fiir die
catenare Skala die engsten Zusammenhange zwischen Reliefparameter und Bodeneigenschaften
ermittelt worden sind. Das abweichende Ergebnis des Vorhersagemodells im Vergleich zur
Landschaftsskala ist wahrscheinlich durch die geringe Anzahl (n = 48) der Pradiktoren (HENGL
ET AL., 2007b) und die groBe Abweichung von der Normalverteilung der Kovariablen bzw. der
Primarvariablen (SAITO & GOOVAERTS, 2000) erklarbar.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Bodenregionalisierung unter Verwendung von
Sekundarinformation verlassliche bodenphysikalische wie auch pedohydrologische Eigenschaf-

ten in Reisanbaussystemen bereitstellen kann. Die Erfassung von Ertragsvariabilitaten durch
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multispektrale Fernerkundungsdaten zur Bodenregionalisierung beinhaltet hohes Entwicklungs-

potenzial.
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8 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Vorhersage raumlicher Verteilungen pedohydrologischer
Eigenschaften in einem ca. 13 km? groBen Reisanbaugebiet im Siidosten Chinas. Im Mittel-
punkt steht dabei die regionalisierte Abbildung der fiir die Modellierung des Pflanzenertrags
sowie des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes elementaren bodenkundlichen Modellein-
gangsgroBen. Im Einzelnen sind dieses die Sand-, Schluff- und Tongehalte, der Gehalt an
Gesamtkohlenstoff und Stickstoff sowie die Machtigkeiten des gepuddelten Horizontes und der
darunter folgenden Pflugsohle (,,Plough pan*). Angesichts des Mangels an flachenhaft verfiig-
baren Bodeninformationen im groB- und mittelmaBstabigen Bereich und angesichts des hohen
Kostenaufwandes, der mit der Bereitstellung zuverldssiger Bodeninformation verbunden ist,
untersucht diese Dissertation, in welchem MaBe die Anwendung von Sekundarinformationen
aus digitalen Geldndemodellen und multispektralen Fernerkundungsdaten die Bodenkartierung

in einem schwach reliefierten Reisanbausystem unterstiitzen kann.

Mit dem Ziel, diese Sekundardaten als Kovariablen in die Vorhersage von Bodeneigenschaften
zu integrieren, werden hier das Regression Kriging (RK Modelle B und C) und die multi-lineare
Regression als Regionalisierungsansatze angewendet. Die vorgestellten Untersuchungen zeigen,
dass der Gesamtkohlenstoffgehalt und Gesamtstickstoffgehalt sowie der Sand- und Schluffge-
halt des Oberbodens signifikant mit der relativen Geldndehdhe, der Hohe (iber Tiefenlinie und
in geringerem MaBe mit dem Topographischen Feuchteindex korrelieren. So lassen sich mit
diesen Reliefvariablen ca. 25 % der Varianz der Schluffgehalte und 35 % der Varianz der
Gesamtkohlenstoffgehalte und Geasamtstickstoffgehalte erklaren. Gleichzeitig deuten die geo-
statistischen Analysen fiir diese Bodeneigenschaften auf eine erkennbar entwickelte raumliche
Korrelationsstruktur auf der Landschaftsskala sowie der Feldskala hin. Im Unterschied dazu va-
riiert die Verteilung der in starkem MaBe von der Bewirtschaftung und Bewirtschaftungsdauer
abhangigen Machtigkeiten des gepuddelten Horizontes und der Pflugsohle eher zufallig. Fir
diese Eigenschaften sowie fiir die Verteilung des Tongehaltes im gepuddelten Horizont konnten
weder Zusammenhinge mit dem Relief noch rdumliche Korrelationsstrukturen nachgewiesen

werden.

Ein Vergleich zwischen den hier eingesetzten Regionalisierungsverfahren zeigt, dass die Anwen-
dung des Regression Kriging (RKC) gegeniiber dem Simple und Ordinary Kriging auch dann
zu einer verbesserten Schatzung einer Bodenvariablen fiihrt, wenn der korrelative Zusammen-

hang zwischen der Zielvariablen und den erkldrenden Kovariablen nur vergleichsweise schwach
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ausgebildet ist. Ausgehend von den vorhergesagten Verteilungen der o. g. Bodenparametern
werden abschlieBend wesentliche hydrologischen Bodeneigenschaften (nutzbare Feldkapazitat
im Wurzelraum und geséattigte hydraulische Leitfahigkeit der Pflugsohle) auf Grundlage von Pe-
dotransferfunktionen nach WOSTEN ET AL. (2001) berechnet. Vergleiche mit den aus LAND-
SAT ETM+, SPOT und ASTER-Szenen abgeleiteten N DV [-Werten ergaben signifikante
Zusammenhénge zwischen den Vegetationsindizes und den abgeleiteten pedohydrologischen

Eigenschaften bzw. deren rdumlichen Verteilungsmustern.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Bodenregionalisierung unter Verwendung von
Sekundéarinformation verlassliche bodenphysikalische wie auch pedohydrologische Eigenschaf-

ten in Reisanbaussystemen bereitstellen kann.

120



9 Summary

Sustainable land management practices require reliable information about spatial distributions
of physical and chemical soil properties affecting landscape processes. Although many studies
have been conducted to identify spatial patterns of soil property distribution on various sca-
les and in various landscapes, only little is known about relationships underlying the spatial
distribution of soil properties in intensively used, finely structured paddy soil landscapes in
the southeastern part of China. In order to provide adequate soil information for modelling of
landscape processes, such as soil water movement, nutrient leaching, soil erosion and plant
growth, this study investigates to what extent readily available ancillary information derived
from digital elevation models and remote sensing data can be used to support soil mapping
and to indicate soil characteristics on the field and landscape scale. This dissertation focuses
on the spatial prediction of total carbon content and of soil physical properties such as topsoil's
and plough pan’s silt, sand and clay content and horizon depth. Correlation analyses indicate
that the distribution of C, N and silt contents corresponds significantly with terrain attributes
such as relative elevation, elevation above nearest drainage channel and topographical wetness
index. Geostatistical analyses furthermore reflect a moderately structured spatial correlation
of these soil variables on the landscape scale as well as on the fieldscale. The use of above
mentioned terrain variables in a multiple linear regression accounted for 25 % (silt) to 35 %
(total C) of the variance of these soil properties. Less narrow relationships were achieved for
other soil variables under the given study. Topsoil clay content, top soil depth and plough pan
thickness did not correspond to any terrain variable and seemed to vary rather randomly in
distribution. Similar results were obtained for the textural characteristics of the plough pan
when using terrain attributes as explanatory variables only. Since plough pan texture is tightly
correlated to that of the A-horizon the combined use of the corresponding A-horizon properties
and terrain variables in a regression model resulted in higher degrees of determination. In order
to select the best prediction method for accurately mapping soil property distribution a com-
parision of performance of various regionalization techniques, such as multi-linear regression,
simple kriging, inverse distance to a power, ordinary kriging and regression kriging has been
conducted. Except for prediction of topsoil clay content, in all cases regression kriging model
,C" and multi-linear regression performed best. Compared to simple kriging, the spatial pre-
diction was relatively improved by 14 % (total C), 13 % (total N) and 10 % (silt) for A-horizon
soil properties and by 77 % (clay) for plough pan characteristics. On the basis of predicted
distributions above mentioned soil parameters the hydrologic soil characteristics usable field
capacity and saturated hydraulic conductivity in the Plough pan on basis of PTF' are finally



9 Summary

calculated after WOSTEN ET AL. (2001). In comparison with the NDV I values derived from
LANDSAT ETM+, SPOTS and Aster scenes resulted in significant connections between the
vegetation indices and the derived pedohydrological characteristics and their spatial patterns.

Finally it is determind that the regionalization of soil properties under consideration of secon-
dary information could provide reliable soil physical and pedohydrological properties even in

paddy soil landscapes.
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Verzeichnis der wichtigsten Symbole

An dieser Stelle sind die wichtigsten Symbole, ihre Einheit und ihre Bedeutung zusammenge-
fasst. Symbole, die nur einmal benutzt werden, sind direkt beim Auftreten erlautert.

Symbol Bedeutung Einheit
€] Wassergehalt em? em™3
v Matrixpotenzial cm
O, Sattigungswassergehalt em? em™3
0, Residualer Wassergehalt em? em™3
a Kehrwert des Lufteintrittspunktes em ™!

n Formparameter -
m Formparameter -
Dir Rohdichte trocken g cm?
I} Hangneigung °
Q Abflussintensitats-Index —




Verzeichnis der Akronyme

Acronym Bedeutung
CTI Compound Topographic Index
cv Coefficient of Variation
DGM Digitales Gelandemodell
DKI Divergenz/Konvergenz-Index
EDK External Drift Kriging
FK Feldkapazitat
GSLIB Geostatistiscal Software Library
LAI Leaf Area Index
LS Length-slope Faktor
MAE Mean Absolute Error
NDVI Normalized difference Vegetation Index
NDVigreen | Normalized difference Vegetation Index
nFK nutzbare Feldkapazitat
OK Ordinary Kriging
PTF Pedotransferfunktion
PWP Permanenter Welkepunkt
REG Regression
RKA Regression Kriging Model A
RKB Regression Kriging Model B
RKC Regression Kriging Model C
RMSE Root Mean Square Error
SARA System zur Automatischen Reliefanalyse
TWI Topographischer Feuchteindex
VK Variationskoeffizient




Anhang

Tabelle 9.3: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen einfachen bodenphysikalischen Pa-
rametern und primaren sowie sekundaren Reliefparametern und NDV I im Liu-Jia-Zhan-
Einzugsgebiet fiir den Ap-Horizont

Reliefparameter / NDVI
Bodenparameter Landsat ETM+ ASTER SPOT 5 Mean NDVI
23.09.2000 01.10.2001  29.09.2005 2000-2005
Relative Hohe H,.[m] -0.51%* -0.56** -0.61%* -0.64**
Héhe . Tiefenlinie Hop,[m] -0.47%* -0.50%* -0.56%* -0.50%*
Hangneigung 3 -0.25%* -0.32%* -0.36** -0.39%*
Vertikalkriimmung C,, -0.22%* -0.15* -0.24** -0.21%*
Horizontalkrimmung C, -0.18** -0.16* -0.18%* -0.17*
Konvergenz/Divergenz Index CDI -0.21%* -0.18* -0.23** -0.21**
Topographischer Feuchteindex TWI[—] 0.37** 0.39%** 0.44** 0.46%*
Stream Power Index Q2 0.20%* 0.12 0.17* 0.17*
LS Faktor LS -0.05 -0.15% -0.15% -0.14%*
C total [%] Ap 0.46%* 0.50%* 0.54%* 0.55%*
N total [%] Ap 0.44%* 0.46%* 0.51%* 0.52%*
Sand (%) Ap -0.20* 0.27%* -0.24%* -0.26%*
Schluff [%] Ap 0.28** 0.40%* 0.42%* 0.38%*
Ton [%] Ap 0.09 0.07 0.01 0.07
Ap Tiefe [em] 0.15%* 0.05 0.14* 0.12
Pp M. [cm] _0.25%* -0.25%* ~0.25%* -0.25%*

Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman; * mindestens auf dem 99 %-Niveau signifikant; ** mindestens auf dem
99,5 %-Niveau signifikant; Ap: gepuddelter Horizont, Pp: Pflugsohle; n = 174 (Ap), n = 143 (Pp)

H, = relative Hohe; 3 = Hangneigung; C, = Vertikalkrimmung; C}, = Horizontalkriimmung;

H.;, = Hohe iliber Tiefenlinie; CDI = Konvergenz/Divergenz Index; TW 1 = Topographischer Feuchteindex;

Q = Stream Power Index; LS = LS-Faktor (USLE)
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TWI
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Abbildung 9.1: Darstellung der Reliefparameter Topographischer Feuchteindex und des LS-Faktors (USLE)
fiir das Untersuchungsgebiet Liu Jia Zhan

Tabelle 9.5: Semivariogrammparameter zur Beschreibung der rdumlichen Autokorrelation auf der
Landschaftsskala fiir den Ap-Horizont und den Plough pan

Ho. Parameter Variogramm  Nugget  Strukturelle ~ Gesamt Sill  Reichw. N-S Klasse der

model Varianz Varianz (m) Ratio  rdumlichen

c0 cS (c0+cS) a (%) Abhangigk.
Ap  C total (%) sphérisch 0.106 0.14 0.246 600 43 M
PP 0.056 0.022 0.078 530 72 w
Ap N total (%) sphérisch 0.0011 0.0013 0.0024 534 46 M
PP 0.0023 0.0028 0.0051 750 45 M
Ap Ton (%) sphérisch 16.87 5.75 22.62 1536 75 W
PP 19.94 12.55 32.49 815 61 M
Ap Silt (%) sphdrisch 21.46 22.35 43.81 810 49 M
PP 24.84 22.54 47.38 960 52 M
Ap Sand (%) sphérisch 60.18 32.14 92.32 1190 65 M
PP 76.44 29.39 105.85 1600 72 W
Ap  Depth (cm) sphérisch 6.3 7.13 13.43 442 47 M
PP 23.69 4.85 28.54 1559 83 w

n = 174 (Ap), n = 143 (PP); S: starke strukturelle Abhangigkeit; M: moderate strukturelle Abhangigkeit
W: schlechte strukturelle Abhangigkeit
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Abbildung 9.2: Darstellung der Reliefparameter relative Héhe, Héhe liber Tiefenlinie, Hangneigung und
CDlI fiir das Untersuchungsgebiet Liu Jia Zhan
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Anhang
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