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Entwicklung eines Ertragspotenzialmodells fiir
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zur Modellgiite und fachlicher Plausibilititspriifung
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Quality Factors and Plausibility Checks
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Zusammenfassung: Im Projekt KUP-Scout wurde die erste flurstiickscharfe Pappel-Ertragskarte fiir
ganz Bayern zu Beratungszwecken zur Unterstiitzung der Energiewende entwickelt und in das Bayeri-
sche Waldinformationssystem integriert. Ziel war es, ein an bayerische Verhiltnisse optimal angepass-
tes Ertragsmodell, das realistische Ertrdge prognostiziert, entweder selbst zu entwickeln oder bereits
vorhandene Modelle zu nutzen und entsprechend zu modifizieren. Der Fokus lag daher auf einer hohen
Flachenauflosung und Modellgiite. Neben der fachlichen Plausibilisierung der Modelle erfolgten eine
statistische Priifung der Giite, Analysen zur Sensitivitit sowie den flichigen Giiltigkeitsbereichen. Auf
diese Weise konnte das optimale Basismodell ermittelt und {iber Korrekturfaktoren regionale Defizite
ausgeglichen werden.

Schliisselworter: KUP-Ertragsmodelle, Modelle Giiltigkeitsbereiche, Modellerstellung

Abstract: The project KUP-Scout developed a plot detailed digital map to predict the yield of poplar
in short rotation coppice for Bavaria. This map was implemented in the Bavarian Forest Information
System and planned to be used as consultations material to support “Energiewende”. The objective
was to develop or utilise an existing yield predicting model that represents the Bavarian growth condi-
tions for poplar perfectly and gives realistic yield estimation. The realization process was focused on
high resolution of geo data and high model quality. Therefore plausibility checks, statistic quality fac-
tors, sensitivity analyses were carried out and validity ranges of input data were detected. This way the
best model was found out and improved using adjustment factors to compensate regional deficiency.

Keywords: Yield estimation for short rotation coppice, model validity range

1 Motivation

Schitzungen der Ertragsfahigkeit bayerischer Landwirtschaftsflachen fiir Kurzumtriebsplan-
tagen (KUP) wurden benétigt, um die Einbindung von Holz aus KUP in lokale und (iiber-)
regionale Energieversorgungskonzepte Bayerns zu vereinfachen. Vor diesem Hintergrund
wurde im Rahmen des Projektes KUP-Scout (2013-2016), gefordert durch das Bayerische
Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten, ein GIS-basiertes Ertragsmodell fiir Bay-
ern entwickelt, damit potenzielle Pappel-Ertrage auf Landwirtschaftsflichen berechnet und
in Kartenform dargestellt werden konnen. Das Informationssystem KUP-Scout, bestehend
aus dieser Ertragskarte und einem Kartenstapel mit Fachinformationen, sollte in das bereits
bestehende Bayerische Waldinformationssystem (BayWIS) sowie in das landwirtschaftliche
Flacheninformationssystem iBalis eingebunden und zu Beratungszwecken genutzt werden.
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Zudem sollte nach Projektende eine weniger detailgenaue Version fiir den interessierten Biir-
ger im Netz bereitstehen.

2  Methode

Das fachliche Ziel war es, ein an bayerische Standort- und Klimabedingungen optimal ange-
passtes Modell zu entwickeln, um die Vorhersagegenauigkeit der potenziell zu erwartenden
Ertrage moglichst realistisch zu gestalten. Fiir die Umsetzung des Vorhabens wurde zunichst
davon ausgegangen, dass moglicherweise vorhandene Ertragsmodelle fiir KUP fiir Bayern,
gef. nach Modifikation, anwendbar wiren. Daher wurden zunichst die bereits bestehenden
Ertragsmodelle gesichtet. Parallel dazu sollte ein eigenes Modell entwickelt werden. Alle
Modelle wurden auf ihre Giite getestet. Das Modell, das hier am besten abschnitt, wurde als
Basismodell ausgewihlt, das um mdgliche Modelldefizite zu fiillen, noch an bayerische Be-
dingungen angepasst wurde.

Die Umsetzung erfolgte in 6 Schritten:

1. Modellauswahl — Sichtung vorhandener Ertragsmodelle und Vorauswahl von vier Mo-
dellen. Ggf. Neuparametrisierung und Erstellen von zwei eigenen Ertragsmodellen
auf der Datengrundlage von 44 KUP-Praxisflichen in Bayern (HSWT!, ASP?, LWF?).

2. Datenaufbereitung bayernweiter Eingangsdaten fiir die Ertragsmodelle (Punktdaten
z. B. Bodenprofile, Flichendaten z. B. Bodenkarte, Klimadaten etc.); Verkniipfen von
Punkt- und Flachendaten (z. B. Regionalisierung der Bodendaten).

3. Tests zur Modellgiite (statistische Tests, Sensitivitit etc.) an KUP-Praxisflichen, Fla-
chenabdeckung der Eingangsdaten und Haufigkeitsverteilung flachig; Beurteilung der
Modelleignung fiir die bayerische Flache. Auswahl eines Basismodells.

4. Anpassung des Basismodells an Klima- und Grundwasserbedingungen Bayerns iiber
Korrekturfaktoren (Petzold, 2013) und an physiologische, klimatische Wachstumsgren-
zen sowie an in Bayern géngige Umtriebszeiten (Horn, 2013) und Umsetzungen der An-
passungen auf die Fliache. Ausweisung von Sonderflédchen.

5. Plausibilisierung extremer Ertragsergebnisse

Datenbereitstellung auf verschiedene Nutzergruppen zugeschnitten. Zur Beratung an
den Amtern fiir Landwirtschaft Integration der Daten in das Bayerische Flicheninfor-
mationssystem (BayWIS) unter Nutzung bereits bestehender Funktionalititen. Fiir den
interessierten Biirger weniger detailgenau im Internet unter www.kupscout-bayern.de.

Ein zentrales Thema des Projektes war die Beurteilung der Modellgiite. Hierbei bestand die
Herausforderung unter anderem darin, GIS-Funktionalitdten mit statistischen Beurteilungs-
kriterien zu koppeln, um somit die Modellgiite, bezogen auf die Flachenverteilung, beurteilen
zu konnen und iterativ iiber mehrere Verfahrensschritte das ausgewihlte Basismodell zu ver-
bessern und so an die bayerischen Verhiltnisse anzupassen. Zudem war von Genehmigungs-
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seite her im Endprodukt, der Pappel-Ertragskarte, die Ausweisung von Sonderflachen gefor-
dert, bei denen der Anlage von KUP moglicherweise naturschutzfachliche/rechtliche Griinde
entgegenstehen. Ziel ist es, diese Flachen bereits bei der Beratung und im Genehmigungs-
verfahren zur Anlage einer KUP zu beriicksichtigen.

Im Fokus dieser Publikation stehen die GIS-relevanten Themen des Projektes wie die Mo-
dellauswahl, Regionalisierung der Bodendaten (Datenaufbereitung), Flachenabdeckung und
Haufigkeitsverteilung der Eingangsdaten (Tests zur Modellgiite) und die Anpassung des Ba-
sismodells.

2.1 Modellauswahl, Neuparametrisierung, eigene Ertragsmodelle

Unterschiedliche Modellansitze wurden gesichtet und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit be-
urteilt. Kriterien fiir die Modellauswahl waren u. a., dass die Eingangsgrofen die wesentli-
chen physiologisch relevanten Wachstumsgrofen fiir Pappel enthielten. Aulerdem mussten
die zur Berechnung auf der Landwirtschaftsfliche bendtigten Daten fiir Bayern moglichst
flichendeckend vorhanden sein oder aus anderen verfiigbaren Datengrundlagen berechnet
werden konnen. Auf Basis bayerischer Ertragsdaten aus den 44 KUP-Praxisflichen wurde in
einem ersten Schritt die Neuanpassung (Neuparametrisierung) an den oben ausgewéhlten ori-
gindren Ertragsfunktionen durchgefiihrt und die Verbesserungen quantifiziert. Die Anpas-
sung erfolgte durch eine Neuschidtzung der Regressionskoeffizienten. Zudem wurden eben-
falls auf Grundlage der bayerischen KUP-Praxisflichen zwei eigene Ansitze zur Modellie-
rung der Ertragsleistung, unter Verwendung der Eingangsdaten und Ertrdge, getestet. Zur
Anwendung kamen multiple lineare sowie schrittweise (stepwise forward) Regressionsver-
fahren.

2.2 Datenaufbereitung

Als Punktdaten lagen 60.000 Einzeldaten von etwa 3.000 Bodenprofilen, die aus Gelédnde-
aufnahmen und Laboranalysen stammen vor (BIS; Bodeninformationssystem Bayern des
LfU#%). Diese wurden fachlich auf Plausibilitit gepriift, vervollstindigt und daraus mit soge-
nannten Pedotransferfunktionen (PTF) Bodenkennwerte (Bodenbasisdaten) modelliert
(Abb. 1). Mit PTF wurden unter anderem die Trockenrohdichte (TRD), nutzbare Feldkapa-
zitdt (nFK, Eingangsparameter fiir die Modelle), Feinbodenart, Skelettgehalt, Profilmachtig-
keit, Entkalkungstiefe und Tiefenverlauf der Basensittigung (KOE) berechnet. Die Zuwei-
sung der Bodenprofile zu den Legendeneinheiten der Bodenkarte erfolgte nach fachlichen
Kriterien (inhaltliche Ubereinstimmung zwischen den Profildaten und der Beschreibung der
Bodeneinheit) in Kombination mit der rdumlichen Lageiibereinstimmung des Bodenprofils
in der zugehorigen Bodeneinheit. Auf diese Weise wurden die einzelnen Bodenprofile mit
ihren Kennwerten, als sogenannte ,,Leitprofile* der jeweiligen Legendeneinheit zugeordnet.
Die gesamte Berechnung der Bodenkennwerte erfolgte mittels einer eigenen ACCESS-
basierten Datenbankanwendung (PTF-DB) in drei Schritten. Zunichst wurden alle Bodenba-
sisdaten auf Horizontebenen berechnet (Schritt 1), dann auf die Profilebenen aggregiert
(Schritt 2) und daraus {iber mehrere typische Bodenprofile, geméaB der Charakteristik der Bo-

4 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt.
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deneinheit, gewichtet mittlere Kennwerte je Bodeneinheit errechnet (Schritt 3). Die raumli-
che Datengrundlage bildete die Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 (UBK25) des LfU. Einige
Bodeneinheiten der UBK25 umfassen mehr als einen Bodentyp (Komplexeinheiten). Diese
Einheiten resultieren aus der Kartierung im Mafstab 1:25.000, die es nicht erlaubt, kleinrdu-
mige Wechsel innerhalb dieser Bodeneinheiten zu erfassen. Im Rahmen eines Vorgéngerpro-
jektes wurde ein Verfahren (Héring et al., 2012) umgesetzt, mit dessen Hilfe ein Grofteil
dieser Komplexeinheiten reliefbasiert (Catena-Prinzip) rdumlich differenziert wurde (Disag-
gregierung). Diese Disaggregierung fiihrt in weiten Bereichen der UBK25 zu einer Verfei-
nerung des MaBstabs (UBKdis). Diese hoher auflésenden Bodendaten bilden die raumliche
Datengrundlage des Projektes KUP-Scout. Fiir die Regionalisierung der Bodenbasisdaten
(Abb. 1) wurden die Geodaten (Vektordatensatz) der UBKdis zusammen mit den Ergebnist-
abellen aus der Berechnungsdatenbank (PTF-DB) in ein GIS importiert. Da jedes Polygon
der UBKdis mit einer ID der jeweiligen Bodeneinheit attributiert ist, konnten die Ergebnist-
abellen der PTF-DB tiiber diesen Schliissel mit dem Geodatensatz verkniipft werden. So kann
z. B. die nutzbare Feldkapazitit der verschiedenen Bodeneinheiten in der Flache dargestellt
und als Eingangsparameter fiir die flaichenhafte Berechnung des Ertragspotenzials genutzt
werden.

KenngriBen
Vi . Wa N regionalisieren
Wasserspeicher-
Raumliche Daten Punktdaten fahigkeit
UBKdis BIS-BodenProfile m Diiw\
- Wasser-
::K 13: W"E durchléssigkeit
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KenngréfRen
berechnen

Abb. 1: Schema der Regionalisierung von Bodenbasisdaten

Fiir die Ausweisung von Sonderfléichen waren zunéchst die Versagensgriinde fiir die An-
lage einer KUP juristisch abzukldren. Um die Fliachen im GIS herauszufiltern, bei denen mit
einem Versagen oder Auflagen zu rechnen ist, mussten die juristischen Aussagen auf ent-
sprechende Flacheneigenschaften heruntergebrochen werden. Fiir die bayernweite Auswei-
sung dieser Flichen wurden vorhandene Flidchendaten aus Naturschutz, Landschaftspflege
und Archiologie verkniipft und nach den anhand der juristischen Klarung erstellten Kriterien
gefiltert, ausgewiesen und im System KUP-Scout als Kartenstapel bereitgestellt.
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2.3 Tests zur Modellgiite

Statistische Tests an den ausgewiihlten Modellen

Die Ergebnisse aller Modelle wurden anhand statistischer Grofen u. a. Verzerrung (Bias),
Prézision, Treffergenauigkeit (Pretzsch & Dursky, 2001), Root Mean Square Error (RMSE)
verglichen und beurteilt, wie gut diese fiir die Praxisflichen zutreffen (Modellgiite).

Sensitivititsanalyse der Ertragsmodelle an Praxisflichen

Die Gewichtung der Variablen in den einzelnen Biomassefunktionen (und damit ihr Einfluss
auf den modellierten Ertrag) wurde mithilfe einer Sensitivititsanalyse iiberpriift. Hierbei
wurde fiir jede Variable der Mittelwert aus allen Praxisflachen, sowie Minimum und Maxi-
mum des Wertespektrums ermittelt. Um einen ,,Referenzertrag® (= Ertragsmittel) zu erhalten,
wurden die Ertragsmodelle zuerst mit den Praxisflichen-Mittelwerten ihrer Eingangsvariab-
len gerechnet. In weiteren Schritten wurden dann nacheinander fiir jede Variable die Extrema
(Minimum, Maximum) eingesetzt und das jeweilige Ertragsmodell gerechnet.

Giiltigkeitsbereiche der Modelle — Fliichenabdeckung der Eingangsdaten und Hiufig-
keitsverteilung
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Abb. 2: Schema der Vorgehensweise zur Ermittlung der Haufigkeitsverteilung der in den
Ertragsmodellen verwendeten Modellvariablen (Beispiel Niederschlag von Mai bis
Juni); PF = Praxisflachen

Der Giiltigkeitsbereich des Modells fiir die bayerische Flache ergibt sich aus der Flachenab-
deckung der Eingangsparameter, die die Autoren zur Modellentwicklung verwendet haben.
Dieser Test gibt Auskunft, fiir welche Flidchen in Bayern (Analogieregionen) die Modelle
iiberhaupt anwendbar und die errechneten Ergebnisse giiltig sind. Das Modell schneidet am
besten ab, bei dem moglichst viele Eingangsparameter moglichst viel der bayerischen Flache
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abdecken. Die Praxisflichen wurden demselben Test unterzogen, um zu sehen, in welchen
Bereichen die Ertrdge der Praxisflichen zur Validierung der Modellergebnisse verwendbar
sind (Abb. 2). Die reine Flichenabdeckung des Modells wurde in einem zweiten Schritt mit
der flichigen Haufigkeitsverteilung der Eingangsdaten Bayerns bzw. der Praxisflichen kom-
biniert. Hierbei wurden Wertebereiche zwischen Minimum, 1. Quartil, Median, 3. Quartil
und Maximum aufgespannt. Das Modell schnitt am besten ab, bei dem die haufigsten Daten
die grofite Flachenabdeckung im vom Modell aufgespannten Giiltigkeitsbereich aufweisen
und die Verteilung von Bayern und Praxisflichen am besten libereinstimmen. Zudem konnte
mit diesem Schritt die Lage der Randbereiche der Modelle identifiziert werden und in Uber-
legungen einflieBen, wie das entsprechende Modell erweitert, ggf. extrapoliert oder durch
zusitzliche Funktionen verbessert werden kann.

2.4 Anpassung des Basismodells

Regional notwendige Anpassungen, unter Einbeziehung weiterer Standortfaktoren, z. B. Grund-
wassereinfluss und Temperaturlimit, die im Modell keine Berticksichtigung fanden, wurden
iiber Korrekturfaktoren (Petzold 2013) auf das Modell aufgepragt.

2.5 Plausibilisierung extremer Ertrige

Es stellte sich die Frage, ob extreme Ertrage fiir die entsprechenden Regionen unter Bertick-
sichtigung der Bodenverhiltnisse plausibel sind bzw. was die Ursache dieser Ertréige ist. Ziel
war es daher, diese Standorte zu plausibilisieren. Die Ertrédge héngen sehr stark von den Was-
serhaushaltsparametern des Bodens, insbesondere der nutzbaren Feldkapazitit (nFK), ab.
Diese wiederum wird durch die Korngréflenzusammensetzung (Bodenart) des Bodens und
seine Lagerungsdichte bestimmt. Daher war sicherzustellen, dass die Einheiten der verwen-
deten Bodenkarte (UBKdis) hinsichtlich ihrer Bodenarten fiir die entsprechenden landwirt-
schaftlichen Flichen reprisentativ sind und mit der Bodenart in der Bodenschétzungskarte
iibereinstimmen. In einer Kombination von GIS- und Datenbankauswertungen wurden etwa
600.000 Einzelflichen nach Haufigkeiten, der in der Bodenschitzung vorkommenden Bo-
denarten je UBKdis-Einheit, ausgewertet. Die Auswertung wurde mit den in der UBK(dis fiir
diese Einheit geforderten Bodenarten verglichen. Der prozentual von den Fldchen der Bo-
denschétzung abgedeckte Anteil wurde je Legendeneinheit bestimmt und mit ,,wahr* ge-
kennzeichnet, fehlende Ubereinstimmung mit ,,falsch®.

3  Ergebnisse

3.1 Modellauswahl, eigene Modelle, Neuparametrisierung

Die Priifung der in den Modellen abgebildeten physiologischen Zusammenhinge ergab, dass
vier der gesichteten Modelle alle Anforderungen auf Plausibilitdt und Kausalitét erfiillten:
Murach et al (2008), Ali (2009), Aust (2012), Amthauer Gallardo (2014). Im Folgenden wer-
den die Modelle nur noch mit Namen und Modell (Murach, Ali, Aust Amthauer Gallardo)
bezeichnet.
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Das Modell Murach basiert auf Fliachen in Sachsen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Bayern, Hessen und Niedersachsen (n = 18). Der fiir den Ertrag relevante Parameter
ist das sogenannte ,, Transpirationswasserangebot®, das Wasser, welches den Pappeln fiir die
Transpiration in der Vegetationsperiode zur Verfiigung steht. In die Funktion von Ali zur
Schétzung des Ertrags iiber die Bestandsoberhdhe flossen Daten aus Sachsen (n = 6) ein. Die
Modellparameter sind Sprossalter, Niederschlagssumme, Ackerzahl sowie die nutzbare Feld-
kapazitit. Das Modell Aust nutzt Flichen aus Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und
Frankreich (n = 47) und verwendet als Eingangsgrof3e die Wasserverfligbarkeit in der Vege-
tationszeit, in die, mittels Reliefkorrektur, auch der Wasserzu- und -abfluss mit eingehen.
Amthauer Gallardo entwickelte unter anderem klonspezifische Ertragsfunktionen aus einem
deutschlandweiten Datenpool (n =33). Als Modellvariablen verwendete er die nutzbare Feld-
kapazitit und den Trockenheitsindex nach De Martonne (1926), der sich aus Niederschlags-
summe und Temperaturmittel zusammensetzt. Der eine bayerische Modellansatz (multiple
lineare Regression) umfasst eine einfache Wasserbilanz aus Niederschlagssumme und nutz-
barer Feldkapazitit, das Bestandsalter, die Pflanzdichte sowie den Umtrieb als Faktor. Das
zweite bayerische Modell greift den Ansatz von Amthauer Gallardo auf, der die Kérnung des
Bodens (Hauptbodenart) als signifikanten Einflussfaktor auf den Zuwachs beriicksichtigt.
Fiir das Modell wurden Ertragsdaten der Praxisflachen (n = 44) von Max-Klonen (Alter 5
und 6 Jahre) verwendet.

3.2 Modelltests

Die Sensitivititsanalyse zeigt, dass beim Modell Amthauer Gallardo negative Zuwachse
auftreten, wenn alle Variablen den geringsten auf den Praxisflichen vorkommenden Wert
annchmen. Das Modell weist also eine begrenzte Giiltigkeit an trockenen oder flachgriindi-
gen Standorten auf. Das Modell Aust weist die hochste Sensitivitdt bei hohen Werten der
Klimatischen Wasserbilanz auf; hierbei hat die Reliefkorrektur den starksten Einfluss. Hohe
Ertrage werden vorwiegend von Relief und Exposition gesteuert. Das Modell Ali errechnet,
wenn alle Modellvariablen Maximalwerte erreichen, unrealistisch hohe Ertrédge. Das Modell
scheint tendenziell zu {iberschitzen. Das Modell Murach wird primér vom Wasserhaushalt
gesteuert. Die Hohe des kapillaren Aufstiegs stellt den einflussreichsten Parameter auf die
modellierte Zuwachsleistung dar. Betrachtet man fiir jedes Modell und jeden Eingangspara-
meter die Flichenabdeckung, so zeigen Analogieregionen, die Giiltigkeitsbereiche des
Modells an. Fiir das Modell Murach zeigte sich, dass es lediglich in den niederschlagsdrme-
ren Regionen Bayerns Giiltigkeit besitzt. Dariiber hinaus wire das Modell zu extrapolieren.
Ertragsprognosen in diesen Regionen sind fraglich. Das Modell Amthauer Gallardo basiert
auf Trockenindizes, die nur im trockenen Nordosten Bayerns, in Unterfranken, vorkommen.
Die Bodenwasservariablen (nFK) der Modelle Aust und Murach weisen grole Analogiere-
gionen auf und kommen sehr nahe an das bayerische Spektrum heran; das Modell Ali schnei-
det geringfiigig schlechter ab. Das dort verwendete Temperaturmittel deckt sich fast mit den
in Bayern vorkommenden Werten (Abb. 3). Das Spektrum der von Ali zur Modellerstellung
verwendeten Ackerzahlen deckt einen GroBteil der Fliche Bayerns ab. Das Modell Aust
schneidet zwar hinsichtlich der Analogregionen am besten ab. Es beinhaltet jedoch die Prob-
lematik, dass die klimatische Wasserbilanz und hier insbesondere ihre Reliefkorrektur, ge-
mal der Sensitivititsanalyse im Modell den wichtigsten Eingangsparameter darstellt. Die
originale fachliche Vorgehensweise der Reliefkorrektur nach Aust (2012) konnte in Bayern
nicht zufriedenstellend nachvollzogen werden. Die in Bayern verwendeten Daten zur Relief-
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korrektur basieren auf einem eigenen Rechenweg unter Verwendung des TPI und der nur in
Bayern vorhandenen GMK (Geomorphographische Karte; Héring et al., 2012). Dies kann zu
anderen Ergebnissen fiihren als die Anwendung der originalen Methodik. Hierdurch ist die
positive Aussagekraft der Analogieregionen und damit das positive Abschneiden des Mo-
dells fraglich.

Bayern

Praxis-
Bayern .. Autor
Y flachen

Min  -13 19,7 D110
Q1 125 13,0
Median 13,2 13,3
Q3 is6 13,7

Max 151 14,5 18

. TP04-07

Praxisflachen Autor (Ali 2009)

Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der Eingangsdaten fiir Temperatur (April — Juli). Weil3 keine
Flachenabdeckung, hell Minimum, dunkel Maximum, mittlerer Farbtdone Q1 — Q3;
mittlere Farbtone Karte ,,Autor* Bereich zwischen Min und Max.

Weder iiber eine Neuparametrisierung noch iiber die Entwicklung eigener Ertragsfunkti-
onen lief sich eine verbesserte Vorhersage der Zuwachsleistungen gegeniiber den Original-
modellen erzielen. Auf Grundlage der statistischen Auswertungen wurde deshalb das Modell
nach Ali (2009) in seiner urspriinglichen Parametrisierung als ,,Basismodell* ausgewihlt
und in einen weiteren Schritt an bayerische Verhiltnisse angepasst.

3.3 Anpassung des Basismodells

Die Auswertung der Ergebnisse aus der statistischen Beurteilung der Modelle der Sensitivi-
tatsanalysen und Gtiltigkeitsbereiche der Eingangsvariablen ergab, dass das Basismodell be-
stimmte Kombinationen von Standortvariablen z. B. geringer Niederschlag und hohe Tem-
peraturen oder Grundwassereinfluss nicht abdeckte. Um die Ertragsmodellierung realisti-
scher zu gestalten, wurden sogenannte Korrekturfaktoren angewendet (Petzold 2013). Diese
beriicksichtigten (1) niedrige Temperaturen, (2) Wassermangel sowie (3) kapillaren Aufstieg
bzw. hoch anstehendes Grundwasser (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ubersicht der Korrekturfaktoren zur regionalen Anpassung der Ertragsschiitzun-
gen (T: Jahresmittel-Temperatur, TSI: Trockenstress-Index, KWB: Klimatische
Wasserbilanz, MNGW: Mittlerer Grundwasser Tiefstand).

EinflussgréBe Variablen Logik Korrekturfaktor

iedri T<=5 0
Nisdrigs Jahresmitteltemperatur (Tin °C) 11
Temperaturen 5<T<8 1-exp(-0,95 * T-5)"

Trockenstress-Index

. = 10 *
Trockenheit (TSI = 0,5 * NFK1 m + KWBwa-okons) TSI<=0 592 % 10=* TSIt 1
Jahresmitteltemperatur (Tin°C), T>8 & MNGW <=40 (mit Hinweis)
Grundwasser- & 1 2§
i Abstand Gelandeoberkante-Gr-  T>8 & 100 < MNGW <= 200
einfluss ; :
Horizont (MNGW in cm) T>8 & 40 < MNGW <= 100 1,25
3.4 Plausibilisierung extremer Ertrige
Flachen mit extrem geringen Ertragen
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-g 00% | = - — ] -
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Legendeneinheit Nummer UBKdis

Abb. 4: Ubereinstimmung (wahr) der Bodenart der UBKdis-Legendeneinheit und der Boden-
schitzungskarte

Nach Anwendung der Korrekturfaktoren ergeben die Berechnungen auf einem Teil der bay-
erischen Fliche fiir KUP extrem geringe Ertrége von < 3 tuw. Es zeigte sich, dass die Boden-
arten der Einheiten der UBKdis, die die Grundlage der Regionalisierung der Bodenkennwerte
bildet, mit denen der Bodenschétzungskarte weitgehend iibereinstimmen. Das heil3t, dass die
Datengrundlage (UBKdis) fiir die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitit fiir Standorte mit
geringen Ertrédgen plausibel ist. Bei einigen sandig dominierten Legendeneinheiten (1f, 22d,
45a, 424a) gibt es Abweichungen. Hier enthalten die als sandig kartierten Einheiten gemal
Bodenschétzung auch lehmige und tonige Béden. Auch bei einer vorwiegend lehmigen (30a)
und einer rein tonigen Einheit (572b_2) gibt es Abweichungen in den sandigen Bereich (Abb.
4). Eine Korrektur der Datengrundlage UBKdis wire nur iiber eine Nachkartierung im Ge-
lande moglich.
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4 Fazit

Dank der umfangreichen Modellanalysen war es moglich, ein optimal an bayerische Verhélt-
nisse angepasstes Ertragsmodell zu entwickeln, welches fiir die bayerischen Flurstiicke rea-
listisch Ertrdge schétzt und dieses in Form einer digitalen Pappel-Ertragskarte, angepasst an
unterschiedliche Nutzergruppen, bereitzustellen. Die durchgefiihrten Tests zur Modellgiite
zeigten sowohl die fachlichen als auch die regionalen Modelldefizite auf und ermdglichten
es daher, die Modelle auch hinsichtlich ihrer regionalen Gtiltigkeit zu beurteilen und zu ver-
gleichen. In Kombination mit fachlichen Kriterien aus der Sensitivititsanalyse konnte sowohl
fachlich als auch regional gezielt auf die Modelldefizite, beispiclweise iiber klima- oder
grundwasserbasierte Korrekturfaktoren, reagiert werden. Auf diese Weise konnte ein optima-
les Produkt, flurstiickscharf als Beratungswerkzeug im BayWIS und in aggregierter Form im
Internet flir den interessierten Biirger unter www.kupscout-bayern.de bereitgestellt werden.
Die angewandten Verfahren konnen fiir die Priifung der raumlichen Ubertragbarkeit von em-
pirischen Modellen sowie die Evaluierung ihrer Giiltigkeit genutzt werden.
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