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DIE GRQSSRAUMIGE VERGESELLSCHAFTUNG VON BODEN -
RECHNERGESTUTZTE ERFASSUNG PEDOGENETISCHER ZUSAMMENHANGE,
DARGESTELLT AM BEISPIEL DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle

GERALD KUHNT

Summary: Large-scale association pattern of soils.
Computer-supported pedogenetic correlations: the exam-
ple of the Federal Republic of Germany

Due to the fact that the formation and development of
soils are greatly influenced by a site- and time-related com-
bination of fundamental factors like bed rock, climate,
vegetation, topography etc. a detailed analysis of the distri-
bution and association patterns of different soil types forms
the basis for pedogenetic interpretations. For the soil cover
of the Federal Republic of Germany it is shown that digital
evaluations of soil maps, which include regionalization pro-
cedures, can be used for quantifying neighbourhood rela-
tionships between different kinds of soils. This results in a
precise description of typical or less typical soil associa-
tions, sorted by the percentage of their occurrence. The
amount of positive and negative auto-correlation, as dis-
played in matrix and graph form, yields better information
on either the area and configuration of the various pedolo-
gical units considered or their adjacent soils. Detailed inter-
pretation leads to the conclusion that the methodology
applied can be used for specifying interrelationships be-
tween soil distribution and pedogenesis within defined
regions. The results obtained are considered the basis for a
better understanding of soil formation and development
under given conditions.

1. Einleitung

Der Boden als korrelativer Merkmalskomplex
wird in seiner jeweiligen Erscheinungsform wesent-
lich durch die Verzahnung der fiir die Bodenbildung
und -entwicklung relevanten Parameter Klima,
Vegetation und weitere biotische Faktoren (einschl.

Mensch), Ausgangsmaterial sowie Relief, d.h. Topo-
graphie und Oberflichengestaltung bestimmt (vgl.
CRuIcksHANK 1972). Damit ist der Boden, nach ent-
sprechenden Methoden Kklassifiziert, als Integral
uber die genannten Faktoren zu verstehen, die alle
eine mehr oder weniger ausgepréagte raum-zeitliche

Variabilitat besitzen. Diese Variabilitat bestimmt

mafigeblich die relative Bedeutung der genannten

Faktoren in bezug auf pedogenetische Prozesse, was

seinen Niederschlag in einer je spezifischen regiona-

len Differenzierung der Bodendecke findet. Daraus
folgt, dafl Giber die Analyse der Assoziationsmuster
von Bodentypen Aussagen zur Bodenbildung und

-entwicklung abgeleitet werden konnen.

Die bodengeographische Fachliteratur tragt dem
Rechnung, indem sie sich besonders auf drei thema-
tische Schwerpunkte konzentriert:

1. Aufdeckung von Zusammenhingen zwischen
Bodenzonen und pedogenetischen Kombina-
tionsmustern,

2. Darstellung und Interpretation regelhafter Boden-
abfolgen in Toposequenzen oder Catenen,

3. Erfassung und regionale Differenzierung der
anthropogenen Einfliisse auf die Bodenentwick-
lung.

Dariiber hinaus werden gerade in neuerer Zeit Kon-

zepte zur rechnergestiitzten Verarbeitung und gra-

phischen Umsetzung der flichenhaft gewonnenen

Bodendaten entwickelt und verfeinert (vgl. etwa

HuccerT 1982, Z6L1TZ 1983, LAMP & KNOOP 1984).

In Ergénzung hierzu kann eine mit Hilfe spezieller
Regionalisierungsprozeduren durchgefithrte Unter-
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suchung grofiriumiger Bodenverbreitungen dazu
beitragen, typische bzw. weniger typische Assozia-
tionsmuster quantitativ zu erfassen, um so allge-
meine Aussagen zur Pedogenese fiir den jeweiligen
Untersuchungsraum naher zu definieren. Auf der
Basis dieser Uberlegungen wurden bereits eine
ganze Reihe regionalisierender Analysen der Boden-
decke der Bundesrepublik Deutschland bzw. der
Europiischen Gemeinschaft mit Blick auf umwelt-
bezogene Zielsetzungen durchgefithrt. Die Arbeiten
im einzelnen sind hier nicht Gegenstand der Betrach-
tungen; auf die entsprechende Literatur (KunNT et
al. 1986, BRUMMER et al. 1987, FRANZLE et al. 1987,
KunnT & VETTER 1988) sei verwiesen. An dieser
Stelle sollen vielmehr die Ergebnisse einer rechner-
gestiitzten Analyse der grofiriumigen Vergesell-
schaftung von Bodentypen in der Bundesrepublik
Deutschland dargestellt und pedogenetisch interpre-
tiert werden.

2. Material und Methoden

2.1 Datenaufnahme

Datenbasis der Untersuchungen zur grofiraumigen
Vergesellschaftung von Béden ist die Bodenkarte der
Bundesrepublik Deutschland 1:1 Mio. (HoLLSTEIN
1963). Obwohl seit 1986 eine neue Bodenkarte, eben-
falls im Mafistab 1:1 Mio. vorliegt (ROESCHMANN
1986), wird hier auf die HoLLsTEIN-Karte zuriickge-
griffen, da diese - im Gegensatz zur starker boden-
assoziationsorientierten Karte RoEscHMANNs - die
Leitbodentypen in den Vordergrund stellt, was fiir
die hier in Rede stehende Fragestellung von gewis-
sem Vorteil ist. Weitere bzw. andersartige Daten-
grundlagen, etwa metrische Profilwerte oder grofier-
mafistabige Karten, scheiden in diesem Zusammen-
hang aus, da die Informationen flachendeckend, in
identischem Mafistab und nach einheitlichen Krite-
rien klassifiziert vorliegen miissen; allein die Boden-
karte 1:1 Mio. vermag derzeit diese Anforderungen
zu erfiillen.

Kernstiick der Analyse ist die Aufdeckung der fla-
chenhaften Assoziationen einzelner Merkmalsaus-
pragungen ( = Legendepunkte) der Bodengrundge-
samtheit. Da diese der unmittelbaren visuellen und
gedanklichen Erfassung nicht in dem notwendigen
Mafe zugénglich sind, kann deren Entschliisselung
nur mit Hilfe rechnergestiitzter Verfahren erfolgen.
Dafiir miissen die Informationen der Karte zunéchst
in eine EDV les- und verarbeitbare Form tiberfihrt

werden; von besonderer Bedeutung ist dabei die
Wahl eines geeigneten Digitalisierungsverfahrens.

Bei der Umsetzung des analogen Kartenbildes in
digitale Werte stellt eine Rasterung in Bruchteilen
von Millimetern heute kaum noch ein technisches
Problem dar (siehe etwa GILcEN 1981, FiscHER et al.
1985, ILG 1986), jedoch entspricht dann -gerade bei
kleinmafistabigen Karten - die Rasterdichte meist
nicht mehr der vorliegenden Informationsdichte. Im
Zuge der Anwendung von Regionalisierungsstrate-
gien allerdings mufl die Aufrasterung der Flache
dem Informationsgehalt der Kartengrundlage klar
dquivalent sein. Es spielt daher in diesem Zusam-
menhang nur eine untergeordnete Rolle, ob die Kar-
teninhalte durch Planimetrieren, direktes Rastern,
mittels Scanner oder anderer Verfahren aufgenom-
men werden; wichtig ist vor allem eine addquate
Tranformation der Analogdaten in binire Werte.
Letzteres bedeutet hauptsachlich, dafl der Forde-
rung nach exakter geographischer Lokalisierbarkeit
aller Informationen Rechnung zu tragen ist; denn
nur unter Bericksichtigung dieser Voraussetzung
sind Interpretationen der flachenhaften Bezie-
hungsstrukturen zulassig.

Das Verfahren der Punktdigitalisierung in einem
an den geographischen Koordinaten orientierten
Raster erfiillt die oben genannten Bedingungen
dann in bestmoglicher Weise, wenn durch Vorver-
suche die optimale Rasterweite bestimmt werden
kann. Die Vorversuche wurden an einem durch
visuelle Inspektion bestimmten hoch differenzierten
Ausschnitt der Bodenkarte 1:1 Mio. durchgefiihrt,
indem die vorhandenen Informationen in Rasterab-
standen von 0,03, 0,05, 0,10 und 0,15 Grad in digi-
tale Werte tberfitlhrt wurden. Eine anschliefende
Analyse einiger auf der Basis der unterschiedlichen
Datenmengen durchgefithrten Testberechnungen
ergab, dafl die Datenaufnahme im 5 x 5 mm (& 0,05
Grad) -Abstand fur die hier in Rede stehenden
Untersuchungen am besten geeignet ist. Wahrend
bei einem Rasterabstand von 0,15 Grad kleinrdumig
differenzierte Areale nicht mehr erfafit wurden und
bei einem 0,10 Grad-Raster eine einseitige Uberbeto-
nung groflerer zusammenhidngender Flachen zu
beobachten war, zeigte das 0,03 Grad-Raster eine
dem Informationsgehalt der Karte nicht mehr ent-
sprechende Scheingenauigkeit, die sich bereits bei
der Digitalisierung darin duflerte, dal Rasterpunkte
oftmals exakt auf Grenzlinien zwischen zwei Flachen
fielen.

Nachdem der fiir diese Untersuchungen optimale
Rasterabstand bestimmt war, wurden die verschie-
denen Informationen der einzelnen Kartenlegenden
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fortlaufend durchnumeriert und als Binardaten pro
Rasterpunkt erhoben. Das Digitalisierungsprogramm
ist so angelegt, daf den auf dem Digitalisiertablett
angesteuerten Punkten nach vorheriger Eichung auto-
matisch die Bindrdaten ,,geographische Lange‘‘ und
,»geographische Breite‘‘ zugeordnet werden; dadurch
ist grundsatzlich gewéhrleistet, dafl die Informatio-
nen der Karte an lagerichtig lokalisierten Punkten
entnommen werden. Bei dem gewé&hlten Rasterab-
stand wird die Bodenbedeckung der Bundesrepublik
Deutschland an etwa 10000 Punkten erfafit; jeder
Punkt reprasentiert damit eine Flache von ca. 25 km?
in der Natur (vgl. FRANZLE et al. 1987).

Zur Vereinfachung der Datenverarbeitung sowie
Ergebnisdarstellung und -interpretation wurden die
insgesamt 48 Einheiten der Bodenkarte folgender-
maflen zusammengefafit:

1 Rendzinen (Rendzina, Terra fusca,
Terra rossa, Pararendzina)
(Tschernosem, degradier-
ter Tschernosem)

(mit guter bis mittlerer
Basenversorgung)

2 Tschernoseme

3 Braunerden I

10

11
12

Braunerden I1

Parabraunerden I

Parabraunerden 11

Pseudogleye

Podsole

Wechselnde Typen

Niederungsbéden

Marschbéden
Moore
Sonstige

Tab. 1: Nachbarschaftsmatrix der Hauptbodentypen der Bundesrepublik Deutschland
Neighbourhood matrix of the main soil types in the Federal Republic of Germany

(mit geringer Basenversor-
gung)

(mit guter bis mittlerer
Basenversorgung)

(mit geringer Basenversor-

gung)
(unterschiedlicher Auspra-
gung)
(unterschiedlicher Lage
und Auspriagung)
(- Rendzina, Braunerde,
Parabraunerde
- Braunerde, Rendzina,
Podsol
- Braunerde, Rendzina,
Podsol, Pseudogley)
(mit unterschiedlichem
Substrat)
(Seemarsch, Brackmarsch)
(Niedermoor, Hochmoor)
(Latosol, Plastosol, Boro-
wina, Abbauflachen, Hoch-
gebirgsfels)
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1 Rendzinen 53.0 1.2 25 63| 105|104 85 33 1.5 19| 0.1 0.5 0.2 I 7.8
2 Tschernoseme 141 | 31.2 07 | 105 | 19.2 1.2 24 0.6 1.2 | 171 1.3 04 0.7
3 Braunerden |* 5.2 0.1 387 | 176} 146 7.1 4.0 33 24 4.5 01 1.7 05 38
4 Braunerden 11 * 23 03 32| 67.6 4.6 49 32 6.7 20 4.3 0.9 213
5 Parabraunerden | * 5.2 0.8 35 6.2 | 54.7 9.8 4.0 3.8 1.5 7.6 0.1 25 04 16.0
6 Parabraunerden 11* 6.7 0.1 22 85 {128 | 413 31 {115 1.2 5.0 1.2 6.3 0.2 122
7 Pseudogleye 11.2 0.3 26| 11.3 | 109 64 | 382 | 11.5 38 27 0.9 0.2 59
8 Podsole 1.7 0.1 0.9 95 4.1 94 4.6 | 527 03 6.0 1.9 89 14.9
9 Wechselinde Typen 4.2 03 34| 159 8.6 52 8.1 1.8 422 5.6 1.0 38 2.7
10 Niederungsbéden 22 1.7 26| 137 180 | 9.0 23 131 23| 298 0.2 43 0.7 6.7
11 Marschbéden 03 0.1 0.4 6.6 12.0 06| 685 11.4 23
12 Moore 0.7 0.2 1.2 3.6 7.4 | 14.4 1.0 | 249 0.5 55 49| 354 0.2 53
13 Sonstige 44 0.7 4.4 14.4 53 32 34| 10.8 281 303 0.4

X : gute bis mittlere Basenversorgung
11 : mittlere bis geringe Basenversorgung
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2.2 Informationsverarbeitung

Die regionalstatische Auswertung der aufgenom-
menen Daten wird dadurch bestimmt, dafl das vorlie-
gende Material ein redundantes Datenaggregat auf
Nominalskalenniveau darstellt. Das von RENK
(1977) und FrAnzLE (1978) fiir die Ermittlung von
Bodenassoziationen beschriebene und erprobte Ver-
fahren der Nachbarschaftsanalyse ist daher hier das
geeignete Instrument, um die dem Grunddatensatz
inhdrenten Beziehungsstrukturen aufzudecken. Das
speziell fur die hier in Rede stehende Untersuchung
adaptierte und weiterentwickelte Computerpro-
gramm zur Analyse der Nachbarschaftsbeziehungen
der Béden der Bundesrepublik Deutschland beant-
wortet die Fragen:

- In wieviel Prozent der Fille ist der Nachbar glei-
chen Typs (positive radumliche Autokorrelation)?

- In wieviel Prozent der Falle ist der Nachbar ande-
ren Typs (negative raumliche Autokorrelation)?

- Wie stellt sich die prozentuale Verteilung der
fremdnachbarlichen Beziehungsstrukturen dar?

Die Funktion des Repréasentanzalgorithmus stellt
sich wie folgt dar: Jeder der ca. 10000 die Boden-
karte als digitales Abbild darstellenden Punkte wird
im Zuge der Berechnungen einmal als Mittelpunkt
gesetzt und mit den acht ihn umgebenden Punkten
verglichen. Dabei registriert der Computer, wieviele
Punkte die gleiche Merkmalsauspragung wie der
Mittelpunkt aufweisen und wieviele Punkte mit dem
Mittelpunkt diesbeziiglich nicht identisch sind. Bei
den nicht identischen Punkten wird auflerdem festge-
halten, welche abweichenden Merkmalsauspragun-
gen diese aufweisen. Aus den knapp 80000 Verglei-
chen ergeben sich nach Eliminierung der Null-
Vergleiche (Punkte auflerhalb des Bundesgebietes)
differenzierte Informationen iiber die riumliche Ver-
gesellschaftung der einzelnen Bodentypen. Diese
sind relativ unabhingig von der haufigkeitsstatisti-
schen Reprasentanz der jeweiligen Objekte. So
wiirde etwa ein im Bundesgebiet selten, jedoch in
einem einzigen, geschlossenen Areal vorkommender
Boden eine hohe positive raumliche Autokorrelation
zeigen, wahrend ein insgesamt weit aber kleinflachig
verbreiteter Boden eine hohe negative Autokorrela-
tion aufweist. Die ermittelten Vernetzungsstruk-
turen lassen sich, in Prozentwerten ausgedriickt, in
einer asymmetrischen Konnektivitatsmatrix darstel-
len, welche die durch rein visuelle Inspektion der
Karte kaum feststellbaren und sicher nicht quantifi-
zierbaren raumlichen Zusammenhinge widerspie-
gelt. Von besonderer Relevanz ist dabei die Tatsa-

che, dafl unabhingig von der Bedeutung in der
haufigkeitsstatistischen Hierarchie prazise Aussagen
uber die Flachenkonfigurationen sowie die internen
und externen Verzahnungen der jeweiligen Merk-
malsauspragungen moglich sind.

Die in der Bodennachbarschaftsmatrix (Tab. 1) auf-
scheinenden Prozentwerte sind aus unmittelbar ein-
sichtigen Grinden vom gewéhlten Punktabstand
abhingig: Eine Verdichtung des Rasters fiihrt zu
einer Zunahme der positiven Autokorrelation mit
entsprechenden Anderungen der fremdnachbar-
lichen Beziehungsstrukturen. Da dies jedoch durch-
géangig fir alle erfaiten Einheiten gilt, und zudem
der optimale Rasterabstand in zielsetzungsbezo-
gener Weise durch Vorversuche bestimmt wird
(vgl. 2.1), ist eine gegenuberstellende Bewertung
und Interpretation aufscheinender Zusammen-
hénge grundsatzlich zuléssig.

Die bereits erwdhnte Asymmetrie der Matrix ergibt
sich aus den unterschiedlichen Flachenanteilen der
Boden. Dies bedeutet beispielsweise, dafl die mit
2,3% relativer Haufigkeit im Bundesgebiet vorhan-
denen Marschbéden zu 12% mit Podsolen assoziiert
sind, wiahrend die Podsole (relative Haufigkeit
14,9%) nur in 1,9% aller Falle Marschboden als
nachste Nachbarn besitzen. Lediglich die Leerstel-
len der Matrix (keine Nachbarschaftsbeziehungen)
missen verstandlicherweise symmetrisch zur Haupt-
diagonalen aufscheinen.

3. Interpretation

Betrachtet man zunichst die in der Hauptdia-
gonalen der Nachbarschaftsmatrix auftretenden Pro-
zentwerte der positiven raumlichen Autokorrelation
(,,Eigenvergesellschaftungen‘‘ der Bodentypengrup-
pen) und setzt man diese in Beziehung zu den relati-
ven Flachenanteilen, so ergeben sich bereits einige
interessante Feststellungen (vgl. Abb. 1). Zuniachst
unterstreicht die Abbildung den bereits dargelegten
Sachverhalt, dafl die Nachbarschaftsbeziehungen
von den haufigkeitsstatistisch definierten Gesamtvor-
kommen der einzelnen Bodentypen unabhéngig sind
(vgl. 2.2); so nehmen etwa Pseudogleye, Niede-
rungsbéden und Rendzinen voéllig unterschiedliche
Positionen in der Hierarchie der Autokorrelation
ein, obwohl sie vergleichbare Flichenanteile besit-
zen.

Die hochste positive Autokorrelation (fast 70 %)
und damit grofitenteils geschlossen zusammen-
hingende Areale zeigen die Marschboden sowie die
sauren Braunerden. Von diesen durch einen deut-
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Il % Autokorrelation EZ % Vorkommen

Abb. 1: Haufigkeitsverteilung und positive Autokorrelation
der Hauptbodentypen der Bundesrepublik Deutschland
Frequency distribution and positive auto-correlation of
the main soil types in the Federal Republic of Germany

lich erkennbaren Schnitt (10-15%) getrennt folgen
Parabraunerden guter bis mittlerer Basenversor-
gung, Rendzinen und Podsole; nach einer weiteren
Zasur (10%) erscheinen die restlichen Boden mit
einer kontinuierlichen Abnahme der positiven Auto-
korrelation.

Die Position der Niederungsbéden am Ende der
Rangskala erklart sich dadurch, dafl diese meist
schmale linienhafte Strukturen aufweisen, was im
Verhaltnis zur Gesamtflache in einer geringen Eigen-
vergesellschaftung resultiert. Die unter ,,Sonstige‘
zusammengefafiten Béden diirfen allein wegen der
hier zugrundegelegten Rahmenbedingungen keine
hohe positive Autokorrelation aufweisen, denn wiren
diese Béden in groferen Arealen vorhanden, wire
eine Zusammenfassung unter dem genannten Ober-
begriff nicht erfolgt.

Nachdem eine erste Ordnung der Bodentypgrup-
pen anhand der Hauptdiagonalen der Nachbar-
schaftsmatrix durchgefiihrt ist, sollen nun die pedo-
genetisch besonders interessanten Anteile negativer
Autokorrelation (,,Fremdnachbarbeziehungen‘) in
die Interpretation einbezogen werden. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind die wichtigsten Assozia-
tionsmuster der einzelnen Béden in der Abbildung 2
als Kreisdiagramme wiedergegeben.

Die Marschbiden, mit 2,3% Flachenanteil fir die
Bundesrepublik Deutschland insgesamt eher von
untergeordneter Bedeutung, zeigen, verglichen mit
allen anderen Bodentypen, die héchste positive
raumliche Autokorrelation (68,5%). Die nichsten
Fremdnachbarn sind zu 12,0% Podsole sowie die

Moore mit 11,4%; weitere Beziehungsstrukturen
treten deutlich zuriick. Hier erfahren Tatsachen, die
dem Kenner der norddeutschen Flachkiistenland-
schaft unmittelbar einsichtig sind, ihre auch quanti-
tative Bestatigung: die Verbreitung der Marsch-
boéden in geschlossenen, relativ homogenen Arealen,
deren Angrenzen an die 6stlich anschliefenden,
meist auf grobkdrnigen pleistozinen Sedimenten ent-
wickelten Podsole sowie die Vergesellschaftung
mit Moorgebieten, deren Bildung auf die mit dem
nacheiszeitlichen Meeresspiegelanstieg verbundene
Hebung des Grundwasserspiegels zuriickzufithren
ist. Die Vergesellschaftungen mit z.T. podsolierten
Parabraunerden geringer Basenversorgung (6,6%)
sind vor allem dort anzutreffen, wo See- und
Flufmarschen direkt an Altmoranenkomplexe aus
sandig-lehmigem Substrat anschlieflen.

Eine dhnlich hohe positive Autokorrelation wie die
Marschboden zeigen die Braunerden mattlerer bis gerin-
ger Basenversorgung (67,6 %), jedoch betragt deren Fla-
chenanteil fast das Zehnfache. Die unter dem Begriff
,Braunerden II‘ zusammengefafiten Bodensubtypen
bilden damit grofle zusammenhingende Flachen,
die weite Teile des Rheinischen Schiefergebirges,
des Hessischen Berglandes sowie des Schwarzwaldes
einnehmen. Beziiglich der Verbreitung bedeutende,
allerdings weniger zusammenhingende Areale fin-
den sich dariiber hinaus im Bayerischen Grund-
gebirge sowie westlich der Frankischen Alb.

Bereits die raumliche Verteilung des Vorkom-
mens der sauren, oft flachgriindigen Braunerden
deutet auf einen engen Zusammenhang mit der geo-
logischen Situation hin, und ein Blick auf die Geolo-
gische Karte bestatigt diese Feststellung. Als Aus-
gangsmaterial fir die Bodenbildung dient vor allem
grobkorniges, quarzitisches Festgestein, wie es in
Form von devonischen Sandsteinen oder Grauwak-
ken im Rheinischen Schiefergebirge oder als
Buntsandsteindecke im Bereich Hessens haufig und
weitflichig vorkommt. Auch im Kiristallin des
Schwarzwaldes und Bayerischen Grundgebirges
sind gute Voraussetzungen fiir die Bildung nahrstoff-
armer Braunerden gegeben.

Betrachtet man die wegen der hohen positiven
Autokorrelation der Braunerden II entsprechend
schwach ausgeprigten Fremdnachbarstrukturen, so
zeigen sich die riumlichen Beziehungen zu den Pod-
solen (mit 6,7% héaufigster Fremdnachbar) am aus-
gepragtesten; die Assoziationen mit basenarmen
Parabraunerden (4,9%) sind ebenfalls erwahnens-
wert. Hier finden zweli, je nach Substrat, Klima und
Vegetation unterschiedliche Prozesse ihre direkte
raumliche Explikation. Wahrend Braunerden auf
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sandigem Gestein unter Nadelvegetation zu Versaue-
rung und nachfolgender Podsolierung neigen, fihrt
eine Verlehmung mit anschliefender Tonverlage-
rung zur Bildung von Parabraunerden; gute Voraus-
setzungen hierfiir sind auf etwas feinkérnigerem Ge-
stein unter Laubwald - etwa in den klimabegiinstig-
ten Bereichen der Mittelgebirge - gegeben.

‘ Parabraunerden I |

Parabraunerden II

Eine Analyse des Vorkommens und der raumli-
chen Beziehungsmuster der ndhrstoffreichen Braun-
erden 1, die eine erheblich geringere Verbreitung und
vergleichsweise schwache Autokorrelation zeigen,
stiitzt die eben herangezogene Argumentation. Als
héufigste Fremdnachbarn erscheinen die sauren
Braunerden (17,6%) sowie die nahrstoffreichen

' Niederungsbodden I

Marschbéden

| |

Braunerden II

Braunerden I l

LEGENDE

Il Pos. Autokorr. & Braunerden I

Parabraunerden I ) Parabraunerden II

& Rendzinen (Il Pseudogleye
Podsole 7 Niederungsbdden

€3 Moore

[] Weitere Boden

Abb. 2: Assoziationsmuster der Boden in der Bundesrepublik Deutschland

Association patterns of soils in the Federal Republic of Germany
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Parabraunerden (14,6 % ); weitere Assoziationen tre-
ten quantitativ deutlich zuriick. Hier sind wiederum
die méglichen Entwicklungsphasen der ,klassischen’
Braunerde mit A-B-C-Profil erkennbar; sowohl die
Versauerung und Degradation zur nihrstoffarmen
Braunerde wie die Weiterentwicklung zur néhrstoff-
reichen Parabraunerde. Pedogenetisch interessant
ist auch die Vergesellschaftung mit den Rendzinen
(5,2%), aus deren A-C-Profil sich durch weitere
Horizontdifferenzierung im Zuge der Bodenentwick-
lung das Braunerdeprofil bildet.

Die Gruppe der Rendzinen (Rendzina, Terra fusca,
Pararendzina auf Kalkschotter) ihrerseits zeigt nur
eine miflige flichenhafte Verbreitung (7,8 %), dies
jedoch in relativ geschlossenen Arealen, wie der
Anteil von 53 % positiver Autokorrelation zeigt. Da
die Rendzina hauptsiachlich auf Carbonat- und
Gipsgestein entwickelt ist, beschrankt sich ihr Vor-
kommen meist auf die aus triassischem und jurassi-
schem Kalkstein oder Dolomit aufgebauten Bereiche
der Mittelgebirge (Schwabische und Frankische
Alb) sowie die der Evaporite, vornehmlich des Keu-
pers (Sudwestdeutschland) oder Zechsteins (Sud-
harz). Grofle zusammenhangende Areale von Rend-
zina und Terra fusca finden sich vor allem auf der
Malm-Schichtstufe der Schwabischen Alb sowie dem
Muschelkalk siidostlich von Odenwald und Spessart;
hierin ist die vergleichsweise hohe positive Autokor-
relation begriindet. Auf der Frankischen Alb sind die
Rendzinen ebenfalls recht weit verbreitet, allerdings
dort in weniger zusammenhingenden Arealen und
haufig mit Parabraunerde assoziiert; auch diese ins-
gesamt typischen Vergesellschaftungen sind aus der
Nachbarschaftsanalyseklar ersichtlich. Die mit 8,5 %
noch deutlich ausgepragten Fremdnachbarbeziehun-
gen zwischen Rendzinen und Pseudogleyen lassen
sich vor allem mit Blick auf die geologisch-geomor-
phologischen Grundstrukturen des Suddeutschen
Schichtstufenlandes, wo die Rendzinen ihre grofite
Verbreitung aufweisen, erklaren: Zwischen der trias-
sischen Muschelkalkstufe und den Malmkalken des
Juraliegen die petrographisch zum Teil stark differen-
zierten Keuperschichten, wo auf tonig-mergeligem,
wenig wasserdurchldssigem Substrat Pseudogleye
als Leitboden in Assoziation mit lehmigen Braun-
erden und Pelosolen entwickelt sind. Auf den eher
sandigen Keuperschichten (Stubensandstein, Schilf-
sandstein etc.) sind dagegen meist Braunerden und
Podsole ausgepragt. Betrachtet man die Fremdnach-
barn der Pseudogleye, so werden diese Zusammen-
hidnge in eindrucksvoller Weise bestétigt, denn in
bezug auf die negative Autokorrelation bilden hier
Podsole, Braunerden und Rendzinen mit fast identi-

schen Anteilen die drei nachsten Fremdnachbarn.
Hinsichtlich der Pseudogleye fallen die im Bereich
des Stiiddeutschen Schichtstufenlandes vorherrschen-
den pedologischen Verhaltnisse insgesamt gesehen
besonders ins Gewicht, denn hier finden diese B6den
ihre wesentliche Verbreitung. Zwar sind deren Vor-
kommen iber das gesamte Bundesgebiet verteilt zu
finden, jedoch bilden sie oft nur kleine, eingestreute
Areale, was in einer relativ geringen positiven Auto-
korrelation (38,2%) zum Ausdruck kommt. In der
Vergesellschaftung von Pseudogleyen und Para-
braunerden zeigt sich, dafl die Tonanreicherungs-
horizonte der Parabraunerden unter entsprechenden
morphologischen und klimatischen Bedingungen als
Staukorper fur perkolierendes Wasser dienen, was
zur Entstehung der typischen Profilmerkmale des
Pseudogleys fiihrt.

Die Podsole finden ihre haufigste Verbreitung im
Norddeutschen Flachland sowie in den kristallinen
Mittelgebirgsbereichen im Siidosten der Bundes-
republik. Da das Ausgangsmaterial der Bodenbil-
dung in den genannten Regionen sehr unterschied-
lich ist, besitzen die in der Podsol- Gruppe zusammen-
gefafiten Boden abweichende Eigenschaften und
Merkmale: Wahrend sie im Norden fast ausschliefi-
lich auf pleistozidnem und holozinem Sand entwik-
kelt, oft durch eine machtige Ortsteinschicht charak-
terisiert und, in grundwassernaher Lage, als Gley-
podsol ausgepragt sind, kommen sie im Siiden meist
mit wechselndem Ausbildungsgrad auf sauren Mag-
matiten und Sedimentgesteinen vor. Wegen dieser
deutlichen Zweiteilung ist die Interpretation der
Nachbarschaftsstrukturen bei den Podsolen etwas
problematisch. Die im Vergleich zum Gesamtdaten-
feld mit 52,7 % noch recht hohe Eigenvergesellschaf-
tung dieser Bodentypengruppe ist wesentlich durch
das weitflachige Vorkommen im schleswig-holsteini-
schen Geestbereich, in den niedersiachsischen Heide-
gebieten und im Miinsterland bedingt. Assoziationen
mit den vornehmlich auf Altmoranenkomplexen ent-
wickelten Parabraunerden mittlerer bis geringer
Basenversorgung sowie Hoch- und Niedermooren
sind hier typisch; diese erscheinen daher in der Rang-
folge negativer Autokorrelationen an zweiter und
dritter Stelle. Im Bereich Bayerns dagegen ist eine
enge Verzahnung von Podsolen und sauren Braun-
erden zu erkennen, deren pedogenetische Interpreta-
tion oben bereits gegeben wurde. Die aufgezeigten
Konstellationen fithren dazu, daft Braunerden, Para-
braunerden und Moore mit sehr dhnlichen Anteilen
negativer Autokorrelation (9,5-8,9%) als nachste
Nachbarn der Podsole identifiziert werden. Konti-
nuierliche pedologische Abfolgen auf Raum- oder
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Zeitachsen, wie sie etwa bei den Marschbéden oder
Braunerden aus der Gesamtanalyse direkt abgeleitet
werden konnen, sind in diesem Falle jedoch nur unter
Beriicksichtigung der genannten Faktoren konstru-
ierbar. Daher kann, und dies sei deutlich vermerkt,
die Nachbarschaftsanalyse dazu beitragen, einen
quantifizierbaren Uberblick in bezug auf die Assozia-
tionsmuster zu gewinnen; ein Abgleich der Ergeb-
nisse mit der tatsiachlichen Datengrundlage ist aller-
dings grundsatzlich erforderlich.

Die Gruppe der ndhrstoffreichen Parabraunerden (I)
zeigt mit 16% den zweithéchsten Flachenanteil an
der Bodendecke der Bundesrepublik Deutschland,
wobei die recht hohe positive Autokorrelation indi-
ziert, dafl diese Boden oft weite zusammenhangende
Areale bedecken. Am haufigsten assoziiert sind sie
mit weiteren, namlich den basenarmen Parabraunerden
(IT). Diese zeigen zwar geringere Verbreitung und
Eigenvergesellschaftung, kommen aber wiederum
zu 12,8% neben den Parabraunerden guter Basen-
versorgung vor. Damit sind die genannten Béden
insgesamt gesehen im Bundesgebiet am weitesten
(Flachenanteil >28%) und in den gréfiten geschlos-
senen Arealen verbreitet.

Die pedogenetische Interpretation der Verge-
sellschaftungen von Parabraunerden unterschied-
licher Auspragung mit weiteren Bodentypengrup-
pen, insbesondere Podsolen, Braunerden und
Rendzinen, wurde oben bereits gegeben; wegen der
insgesamt groflen Verbreitung der genannten Béden
finden diese Assoziationsmuster einen sehr direkten
Niederschlag in den jeweiligen Anteilen negativer
Autokorrelation der Parabraunerden. Die mit 7,6 %
recht haufige Vergesellschaftung der nahrstoffrei-
chen Parabraunerden mit Niederungsboden beruht
darauf, dafl auf Flufiterrassen (etwa des Rheins), die
aus fluvial abgelagertem, oftmals lehmigem Mate-
rial bestehen, besonders gute Voraussetzungen fiir
die Entwicklung von Boéden mit Tonanreiche-
rungshorizont gegeben sind.

Die Tschernoseme, im Lichte haufigkeitsstatisti-
scher Uberlegungen fiir die Gesamtfliche der
Bundesrepublik fast unbedeutend, zeigen hinsicht-
lich des Verhaltnisses zwischen positiver und negati-
ver raumlicher Autokorrelation das erwartete Bild.
Der prozentuale Anteil an Eigenvergesellschaftung
ist duflerst gering; nur ,,Sonstige’‘ und ,,Niede-
rungsboden‘‘ weisen einen noch niedrigeren Wert
auf, was oben bereits eingehend begriindet wurde.
In bezug auf die negative raumliche Autokorrelation
fallen bei den Tschernosemen die engen Nachbar-
schaftsbeziehungen zu den Parabraunerden guter
bis mittlerer Basenversorgung (19,2%) sowie den

Niederungsbéden (17,1%) auf. Eine detaillierte
Betrachtung der Bodensituation macht nun deut-
lich, dafl die Nachbarschaftsstrukturen auch hier
genetische Zusammenhange konsequent widerspie-
geln. Tschernoseme (Schwarzerden) sind im konti-
nentalen Klima des friihen Holozédns entstandene
Reliktboden, die im gemafigt humiden Klima rela-
tiv rasch degradieren und sich oft zu nahrstoffreichen
Parabraunerden weiterentwickeln. Daraus ergibt
sich, daf ,,reine’“, d.h. wenig weiterentwickelte
Tschernoseme nur noch vereinzelt und kleinflachig
vorkommen, und diese dann nicht selten mit ihren
,» Umwandlungsprodukten‘‘, den Parabraunerden
guter bis mittlerer Basenversorgung vergesellschaf-
tet sind. Die engen Beziehungsstrukturen der
Schwarzerden zu den Niederungsbdden sind eben-
falls problemlos begriindbar: Als Ausgangsmaterial
fir die Bildung von Tschernosemen kommt fast
ausschliefilich der L6 in Frage. Nun ist dieses doli-
sche Lockergestein gerade in weiten Bereichen Sid-
deutschlands nicht mehr am Bildungsort vorhanden,
sondern fluvial um- und als Schwemml68 in den brei-
ten Flufniederungen - etwa des Rheins - abgelagert;
eine entsprechende Vergesellschaftung erklart sich
damit von selbst. Die im unteren Rheintalgraben
zwischen Ludwigshafen und Mainz verbreiteten
Vorkommen von Tschernosemen und degradierten
Tschernosemen auf Lof sind dort eng mit Para-
rendzinen assoziiert. Dies ist als Grund dafiir zu
sehen, daf die Rendzinen durch die Nachbar-
schaftsanalyse als hiaufiger Fremdnachbar der
Tschernoseme identifiziert werden. Aus methodi-
scher Sicht ist in diesem Zusammenhang interes-
sant, daf dieser relativ kleine Bereich einer derarti-
gen Vergesellschaftung seinen direkten Nieder-
schlag im Ergebnis der Datenauswertung findet.
Moore besitzen im Bundesgebiet einen Flachenan-
teil von gut 5% und sind schwerpunktmaflig in
Niedersachsen und Schleswig-Holstein zu finden.
Vor allem die Bildung der in den flacheren Bereichen
der Norddeutschen Tiefebene weit verbreiteten Nie-
dermoore ist vornehmlich auf den nacheiszeitlichen
Meeresspiegelanstieg mit gleichzeitiger Hebung des
Grundwasserniveaus zuriickzufiihren. Sie sind damit
insgesamt eher kleinflachig in den Senken zwischen
Moranenkomplexen sowie auf tiefliegenden Sander-
bereichen anzutreffen; eine geringe positive Autokor-
relation, die Nihe zu den Podsolen sowie haufige
Vergesellschaftungen mit Parabraunerden unter-
schiedlicher Basenversorgung (je nach Zusammen-
setzung des Morédnenmaterials) sind zu erwarten
und werden wiederum durch die Nachbarschaftsana-
lyse bestitigt. Unter bestimmten Voraussetzungen
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kam es seit dem spaten Subboreal zur Bildung von
Hochmooren, die ebenfalls raumlich eng begrenzt
und oftmals mit den oben genannten Boden verge-
sellschafitet sind. Dariiber hinaus finden auch die in
den breiteren Flufitilern Stddeutschlands haufig
vorkommenden Moore durch die Autokorrelation mit
Tal- und Niederungsbéden (5,5 %) ihren adaquaten
Ausdruck im Ergebnis der Datenverarbeitung.

Eine pedologische Interpretation der Nachbar-
schaftsbeziehungen der Kartiereinheit ,Wechselnde
Typen‘ ist wenig sinnvoll, allerdings sei darauf hinge-
wiesen, dafl die zwei haufigsten Fremdnachbarn
Braunerde II und Parabraunerde I die weiteste Ver-
breitung im Bundesgebiet aufweisen. Betrachtet
man diese Kombinationen aus dem Blickwinkel
wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen, so
scheint es durchaus verstandlich, daf kleinrdumige
Assoziationen und Ubergangsbildungen vornehm-
lich mit solchen Bdden assoziiert sind, deren Grenz-
linien im Verhaltnis zum Gesamtdatensatz beson-
ders lang sind.

4. Schlufbetrachtungen

Die Ausfilhrungen mogen gezeigt haben, dafl die
rechnergestiitzte Auswertung der grofiriumigen
Assoziationsmuster von Béden sehr detaillierte und
grundsatzlich pedogenetisch begriindbare Informa-
tionen uber die Struktur der Bodengrundgesamtheit
einer definierten Region geben kann. Diese Feststel-
lung wird unter anderem auch dadurch untermau-
ert, dafl sich die von MUCKENHAUSEN (1977, 47f) dar-
gestellten pedogenetischen Beziehungsstrukturen in
ihren Grundziigen im Ergebnis der Nachbarschafts-
analyse widerspiegeln. Der wesentliche Vorteil
derartiger Untersuchungen liegt damit nicht nur in
der Aufdeckung pedogenetischer Zusammenhénge,
sondern auch in deren gezielter Quantifizierung und
Verifikation fiir einen gewahlten Untersuchungs-
raum. Da die vorhandenen grofiriumigen Assozia-
tionsmuster als direktes Explikat kleinrdumiger Ver-
gesellschaftungen verstanden werden dirfen, kon-
nen die Ergebnisse zusatzlich Kriterien im Zusam-
menhang mit konzeptionellen I"Jberlegungen zur
Bodenaufnahme, -darstellung und -bewertung lie-
fern.
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PARAMETER UND INDIZES ZUR BEWERTUNG DES NATURRAUMPOTENTIALS
BEISPIELE AUS NORDHESSEN

Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen

GERHARD STABLEIN

Summary: Parameters and indices for evaluation of natu-
ral environment and resources of an area. Examples from
northern Hesse (Central Europe)

Landscape and natural environment are basic para-
digms in geographical approaches. In the actual applied
aspects of environmental management it is important to
develop practical evaluation methods of the ‘‘natural poten-
tial”’ in an area and the impact of different land uses. A
system of potentials for different land uses is discussed. The
negative impact of a landscape can be calculated in a first
step by a land use balance. The diversification of natural
phenomena in a landscape section can be determined by a
complex index giving a qualitative value as to possible lei-
sure time activities. The geoecological potential and the
stability of the natural landscape system’s balance can be
judged by determining several properties of the natural
divisions, e.g. the soil conditions in an areal section deter-
mined by filter quality, erosion disposition, permeability to
water - The different methodological approaches are
presented here by landscape sections of northern Hesse
(Central Europe) as examples.

1. Die Landschaftsbewertung fiir Umweltplanung

Die offentliche und interdisziplinare Diskussion
um Landschaftsschutz hat die Aufgabe der Land-
schaftsbewertung fiir die Praxis gestellt (FRANZLE
1987). Es geht vielfach darum, als Entscheidungs-
voraussetzung fir umweltsicherndes, 6kologisches
Planen die Naturraumpotentiale fir konkret ab-
grenzbare Landschaften, Landschaftsausschnitte
und Landschaftsteile zu bestimmen. Die durch
gesetzliche Rahmen geforderte Umweltvertraglich-

keitspriifung (UVP) vor jeder Nutzungsinderung
und jedem Eingriff in die bestehenden landschaft-
lichen Zustinde wird in den néchsten Jahren die
berufspraktischen Aufgaben von Geographen mafl-
geblich bestimmen. Vor diesem Hintergrund der
anwendungspraktischen Entwicklung sollen im fol-
genden an regionalen Fallstudien aus Nordhessen
Verfahren der Landschaftsbewertung als Moglich-
keiten zur Erfassung von Naturraumpotentialen dis-
kutiert werden.

2. Naturraumpotential und Leistungsvermogen fiir
unterschiedliche Nutzungen

Die Bewertung einer Landschaft wird subjektiv
und objektiv nach ganz unterschiedlichen Kriterien
erfolgen kénnen. Die Erinnerung und Erlebnisse,
die sich an einen Standort oder Raum fiir einzelne
oder Gruppen kntipfen, bzw. wechselnde Bedingun-
gen und Bediirfnisse zeigen alltaglich erfahrbare
Bewertungsstrukturen des Lebensraumes. Von all-
gemeinerer Bedeutung ist die Frage nach den Mog-
lichkeiten und nach dem Leistungsvermogen der Fla-
chennutzung fiir einen Landschaftsraum. Dies kann
in unterschiedlichen Dimensionen vom topologi-
schen, chorologischen, regionalen bis zum zonalen
und geospharischen Mafistab erfolgen; von der
Suche nach einem geeigneten Standort bis zur Frage
nach der Tragfahigkeit der Erde.

Als eine Grundebene der Fragestellung nach dem
Naturraumpotential erweisen sich die ,,Naturkom-
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